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RESUMO

O presente trabalho, formulou uma matriz de rigidez de pértico plano partindo
dos principios da Viga de Timoshenko e adicionando o efeito da tensdo normal,
obtendo assim uma matriz no sistema local. Utilizando-se de uma inspecao gréfica foi
possivel obter uma matriz transformacdo de coordenadas, que equacionada
corretamente transfere a matriz de rigidez do pértico plano do sistema local de

coordenada para o sistema de coordenadas globais.

Considerando o principio de recalque por adensamento secundario, utilizou-se
o modelo reoldgico de Zaretsky, para obtencdo do recalque no tempo, modelo este
que apresenta similaridade ao comportamento real de solos argilosos.

A associacado das duas formulagfes, foi realizada utilizando-se do método da
rigidez direta para solugéo de poérticos, tanto com principio de Timoshenko quanto de
Euler-Bernoulli, acrescentando o recalque fornecido pelo formulacdo do modelo
reologico de Zarestsky. Utilizando a metodologia do método da rigidez direta realizou-

se uma formulacdo matematica para verificar a possibilidade de sua utilizacao.

Palavras-chave: Elementos Finitos, Viga de Timoshenko, Recalque, Modelo
reoldgico de Zaretsky.



ABSTRACT

This work, made a gantry stiffness matrix plan based on principles of
Timoshenko and adding the effect of normal stress, thereby obtaining a matrix on the
local system. Using a graphical inspection was possible to obtain a coordinate
transformation matrix which equated correctly transfers the array of the gantry plane

stiffness of the local coordinate system to the global coordinate system.

Considering the principle of discharge of secondary thickening was used
Zaretsky rheological model for obtaining the discharge time, this model has similarities

to the actual behavior of clay soils.

The association of the two formulations was carried out using the method of
direct rigidity to gates solution, both Timoshenko principle as the Euler-Bernoulli,
adding the settlement provided by the formulation of the rheological model Zarestsky.
Using the methodology of the method of direct stiffness held a mathematical

formulation to verifying the possibility of its use.

Keywords: Finite Element, Timoshenko beam, settlement, Rheological model of

Zaretsky.
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1 INTRODUCAO

Um dos aspectos mais importantes em projetos e obras associados a
engenharia geotécnica € a determinacdo das deformacfes (recalques) devidas a
carregamentos verticais aplicados na superficie do terreno ou em camadas préximas
a superficie (GERSCOVICH, 2011).

Durante a construcao das fundacdes é esperado ocorréncias de deformacdes
do solo devido a fatores associados com a variagcado do estado de tensdes efetivas,
tais como: a poro-pressao, peso proprio da estrutura, etc. ApGs a construcdo ainda é
possivel ocorrer variagdes no estado de tensées. Por exemplo, o nivel d"agua no
subsolo de assentamento de uma fundacdo superficial podera ser modificado
sazonalmente ou por algum tipo de rebaixamento, alterando o estado de tensdes e

podendo levar a ocorréncias de deformacdes adicionais (BARA, 1976).

O MEF é uma técnica numérica bastante versatil e facil de adaptar a diferentes
tipos de elementos estruturais e variados regimes de comportamento. Permite
modelar estruturas com geometria, condicoes de apoio e carregamentos
perfeitamente gerais (CASTRO, 2009).

O Método dos Elementos Finitos, se apoiou inicialmente em procedimento
fisico e intuitivo, tendo como ideia central a subdivisdo do dominio complexo de um
meio continuo em elementos menores de geometria simples, interligados entre si por
pontos nodais que formam elementos e uma malha, denominada malha dos
elementos finitos, ou seja, faz-se a discretizacdo do dominio objetivando facilitar a
solucdo. Com o advento do computador e a evolugdo da analise matricial de
estruturas, torna-se possivel a analise numérica. (AZEVEDO, 2003; SORIANO, 2003).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem o objetivo de resolver uma formulagdo matematica de

um portico plano sofrendo recalque.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Previsdo de recalques em solos considerando o adensamento e a fluéncia da
argila (ou adensamento secundario);
e Formular uma matriz de rigidez de pértico plano partindo da teoria de viga de

Timoshenko.



10

3 JUSTIFICATIVAS

A viga é tratada como um modelo unidimensional, fazendo-se a hipotese que o
comprimento € bem maior que as dimensfes da secdo transversal, para sua
formulagéo, geralmente, consideram-se os modelos de viga de Euler-Bernoulli e de
Timoshenko. A diferenga béasica entre estes modelos esta relacionada ao fato que a
formulag&o de Euler-Bernoulli ndo considera a deformacao de cisalhamento presente
nas secodes transversais. Para incluir este efeito, deve-se considerar o modelo de

Timoshenko.

O incentivo em estudar os problemas de vigas de Timoshenko estd em
melhorar a formulacdo empregada no Método dos Elementos Finitos quando
considerando um recalque, ja que este pode produzir o efeito de cisalhamento.

Existem hipdteses que podem afastar o comportamento do recalque da
previsdo realizada pela teoria do adensamento unidimensional, dentre elas: efeitos
tridimensionais, heterogeneidade do solo, lentes de areia, fluxo lateral e dentre outros,

0 adensamento secundario.

Se a definicdo de adensamento secundario € algo de menor importancia ndo é
um termo adequado para o fendmeno de deformacédo a longo prazo que ocorre nos
solos, pois algumas vezes, o adensamento secundario pode ser tdo ou mais

importante que o adensamento primario.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho faz-se necessario a compreenséo de

alguns aspectos.

4.1 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A interacao solo-estrutura pode ser definida de forma simples como: a anélise
da interacdo do solo com a estrutura de forma integrada. O principio desta analise
estd na redistribuicdo dos esforcos na estrutura e na modificacdo dos recalques na
fundacéo, e se da através de processos iterativos. Tais andlises ja foram implantadas
e desenvolvidas sobre varios aspectos e a partir de varios métodos desenvolvidos por
diversos autores. CHAMECKI (1956), por exemplo, foi um pioneiro ao utilizar um
processo iterativo na analise de uma interacdo solo-estrutura. Esta andalise consistiu
basicamente em calcular as reacbes nos apoios da estrutura os considerando
indeslocaveis; determinar recalques devido as reacfes dos apoios sem considerar a
rigidez estrutural; determinar a rigidez do apoio impondo deslocamentos unitarios nas
coordenadas dos apoios da estrutura. Com isso, surge uma equacdo da qual se
podem obter reacbes em determinadas coordenadas em funcdo dos recalques das
mesmas e de outras coordenadas. A proposta € a realizacdo de um processo iterativo

até que todas as reacdes e recalques atinjam uma convergéncia desejada.

Posteriormente, AOKI (1987), também considerou a rigidez da estrutura em
processo iterativo, no entanto, sua proposta era obter os recalques ndo através da
imposicao dos recalques na base da estrutura, como propds CHAMECKI (1956), mas
sim através do célculo das reacBes com a consideracdo do grupo de estacas. O
modelo de estagueamento consiste basicamente em se calcular, através de modelos
matriciais e vetoriais, as reacdes e recalques de cada estaca e utilizar-se destes
resultados para se determinar o recalque de cada bloco e assim sucessivamente.
Ainda, o metodo proposto por AOKI (1987), calculava a rigidez no apoio dividindo as
reacoes deste apoio por seu respectivo deslocamento. Estas rigidezes, por sua vez,
sdo Iimpostas nos respectivos apoios, que recalculados, mantendo-se o0s
carregamentos originais da estrutura, fornecem resultados novos de reacgles e

esforcos, diferentes daqueles calculados quando se considerou o apoio indeslocavel.
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A iteracao deste processo sucede-se até que ocorra uma convergéncia nos resultados

de recalque ou de reacgéo de dois processos iterativos consecutivos.

As Figuras 1 e 2 sdo exemplos do comportamento da estrutura quando no

engastamento perfeito e quando na imposicao das rigidezes, respectivamente.
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Figura 1 - Engastamento perfeito nos apoios
FONTE: Iwamoto (2000)
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Figura 2 - Imposicao das Rigidezes no apoio
FONTE: lwamoto (2000)

A Figura 3 demonstra o aparecimento de deslocamentos verticais, ou recalques
(6x), bem como deslocamentos angulares (6,e 6,) uma vez desconsiderado o

engastamento perfeito nos apoios.
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Figura 3 - Cargas aplicadas e recalques no bloco
FONTE: Autor

Portanto, toda a andlise solo-estrutura é delineada na andlise das reacdes e
recalques calculados nos apoios considerando-os indeslocaveis e o retorno das
informagdes para a estrutura quando considerado o recalque que tal rigidez pode
causar no solo. Esse processo ocorre a fim de fazer com que os projetos se tornem
mais eficientes e mais confiaveis, uma vez que através da andlise da estrutura e do
solo como um unico bloco, pode-se estimar a redistribuicdo de esforcos nos elementos
estruturais, da maneira e da intensidade dos recalques diferenciais causados no solo.
E a partir destes métodos iterativos que a metodologia deste trabalho se

desenvolvera.

4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Azevedo (2003), no ambito da Engenharia de Estruturas, o Método
dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a determinacao do estado de tensao
e de deformacéo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a acfes externas. Este
tipo de calculo tem a designacdo genérica de andlise de estruturas e surge, por
exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc. Quando existe a necessidade
de projetar uma estrutura, € habitual proceder-se a uma sucessdo de analises e
modificacdes das suas caracteristicas, com o objetivo de se alcancar uma solucéo
satisfatoria, quer em termos econdémicos, quer na verificagdo dos pré-requisitos

funcionais e regulamentares.

O MEF tem como pioneiros os engenheiros Argyris e Kelsey, que utilizaram sua

aplicagéo em chapas da asa de um avido com a finalidade de encontrar a distribuicdo
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de tensdo, entretanto, somente em 1965 se descobriu que o método se tratava apenas
de um caso particular do Método de Rayleigh-Ritz (SORIANO, 2003).

A ideia inicial do MEF provém de um procedimento intuitivo de transformar um
problema complexo em outros mais simples, particionando a geometria do meio
continuo em um namero finito de elementos de geometria mais simples, formando a
malha dos elementos finitos (Figura 4), conforme expde Souza (2003) e Azevedo
(2003).

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 4 - Malha de Elementos Finitos
Fonte: Souza (2003)

De acordo com Zienkiewicz e Taylor (2000), fatores que influenciam na
convergéncia dos resultados e ficam a encargo do responsavel pela analise, sdo as
escolhas do elemento e da funcéo de forma, logo o usuério de programas deve ter um

bom dominio sobre o assunto.
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Figura 5 - Tipos de Elementos Finitos
Fonte: Silva (2010)

Além do grau de aproximacéo a escolha do niumero de elementos € outro fator
relevante para a convergéncia. Pois teoricamente obtém-se solucdo exata
aumentando a quantidade de elementos, fazendo os nimeros de nos tender a infinito
e como consequéncia o tamanho dos elementos tende a zero, reduzindo-se a
diferenca entre a malha e a superficie real. Porém assim ocorre um aumento no tempo
de processamento dos dados aumentando os custos computacionais (BATHE, 1982;
SOUTO FILHO, 2003; SOUZA, 2003).

Actual boundary

é

Model boundary ——— »

Figura 6 - Diferenca entre a malha de elemento finito e a superficie real
Fonte: Silva (2010)
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4.3 ESTUDO DA ESTRUTURA

Segundo Souza (2011), Edificios de concreto armado se enquadram como uma
estrutura visco-elastica, onde a rigidez depende da velocidade de progressdo dos
recalques. Se os recalques acontecerem durante um periodo de tempo curto, a
estrutura funciona como elastica. No entanto, se a progressdo destes recalques
acontecer de forma muito lenta, a deformagé&o ocorrera como a de um liquido viscoso
e seu comportamento tendera a ndo apresentar rigidez aos recalques diferenciais.
Este tipo de estrutura se adapta as deformacgdes do solo e ndo ha modificacdo nas

distribuicdes de presséo de contato ao longo da progressao dos recalques.

Visco - plastico R=0

L - ~
. - -
-~ - ) -

TSR .

Recalque

Pressdo

Figura 7 - Casos de interagdo de solo-estrutura
Fonte: Chamecki (1956)

4.4 TEORIA DE EULER-BERNOULLI

Segundo Nascimento (2005), a Teoria de Euler-Bernoulli considera uma viga
de comprimento L, de largura B, de altura H, area da sec¢éo transversal A e momento
de inércia I, sobre a qual atua uma série de cargas verticais e momentos contidos no

plano xz, admitindo as seguintes hipéteses:

e Os deslocamentos verticais de todos os pontos de uma mesma secéo

transversal sdo pequenos e iguais ao eixo da viga.
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¢ O deslocamento lateral (segundo o eixo y é nulo).
e As secdes transversais ortogonais ao eixo da viga antes da deformacao,

permanecem planas e ortogonais ao eixo apos a deformacao.

Secao transversal

Centro de gravidade: O
Area: A
Inércia: |

\J

B'B"=u=-AB'0=-AB 0=-z9%

dx

Figura 8 — Viga Convencional de Euller-Bernoulli
Fonte: Nascimento (2005)

4.5 SOLO

De acordo com Ortigéo (2007), a definicdo de solo depende de quem o utilizara.
Para o engenheiro sdo aglomerantes com origem da decomposicdo das rochas,
escavado com facilidade, e que séo utilizados como material de constru¢cdo ou de

suporte para estrutura.

O solo como qualquer material, pode ser deformado se aplicados esforgcos

sobre ele, pois € composto de particulas (Souza et al. ,2011).
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De acordo com MINDLIN (1936), durante a realizacdo de ensaios de
compressdo do solo parcialmente confinado pode ser percebida certa linearidade
entre o acréscimo de pressoes e as deformacdes do material, com isso € possivel

dizer que a deformacé&o do solo esta ligada a teoria da elasticidade.

O Ensaio de Adensamento de TERZAGHI (1948) permiti assimilar a forma de
deformacdo dos solos com a Lei de Hooke. Através deste ensaio se extrai 0 modulo
de adensamento ao comprimir unidimensionalmente argilas saturadas confinadas,
medindo a varia¢do na altura do corpo de prova. E importante ressaltar que o solo n&o
€ considerado um material elastico mesmo havendo semelhancas que permitam o

solo ser analisado pela Teoria da Elasticidade.

4.6 RECALQUE

Segundo a NBR 6122:2010, recalque € o movimento descendente vertical de
uma estrutura. Quando este for ascendente, denomina-se levantamento. O recalque
€ convencionado com o sinal positivo. A razdo entre as diferencas dos recalques de
dois apoios e a distancia entre eles € denominado recalque diferencial especifico. Nas
obras em que as cargas mais importantes sao verticais, a medi¢cdo dos recalques
constitui o recurso fundamental para a observacao do comportamento da obra (ABNT,
2010).

De acordo com Colares (2006) apesar de ja terem sido bastante estudados,
recalques ainda desafiam as teorias. Boa parte da dificuldade imposta a sua previsao

advém da prépria heterogeneidade do solo.
De forma geral o recalque constitui-se por trés parcelas:

r=r+rp,+r; (2)
onde:

r; — recalque imediato;

rp — recalque por adensamento primario;

rs — recalque por adensamento secundario.
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O recalque imediato é o que ocorre concomitantemente com a aplicacdo da
carga, gerando recalque sem a alteracdo do volume, assim podendo ser calculado

pela teoria da elasticidade.

No caso do recalque por adensamento primario, € a parcela calculada devido
a reducao do volume, devido a permeabilidade do solo, podendo ser calculada pela

teoria de adensamento de Terzaghi (Alonso, 1991).

Ja a parcela do recalque por adensamento secundario, segundo Alonso (1991),

ocorre apos o primario e € verificado apos a dissipa¢éo da energia neutra.

Segundo Alonso (1991), para que a equacdo (1) seja validada, a camada
compressivel de solo tem que sofrer deformacao estritamente vertical. E assim sendo
tem que considerar que a camada compressivel é de pequena espessura e se situar
em elevadas profundidades, além de as dimensfes da fundacdo ser grande

comparado a espessura desta mesma camada.

4.7 MODELOS REOLOGICOS

Segundo Ramos (1999), existem varias representacfes matematicas do
comportamento unidimensional de materiais. Dois desses elementos mais basicos

seria 0 modelo Hookeano (linear elastico) e o Newtoniano (viscoso).

O modelo Hookeano consiste, em uma mola helicoidal ideal perfeitamente
linear e sem massa, obedecendo a Lei de Hooke. O modelo é representado como:

o(t) =E .€(t) (2)
Onde:
o(t) — tensao aplicada;
€(t) — deformacéo;

E — Modulo de elasticidade, caracteristica intrinseca do material.



20

G E o o
—— M Arcigh
-
£

Figura 9 - Modelo Hookeano
Fonte: Ramos (1999)

“Aplicando-se uma tensao constante o(t) =0, (Figura 10 a), é dito que o corpo
apresenta comportamento elastico linear caso se observe uma deformacéo constante

e proporcional a tensao aplicada (Figura 10 b)” (Santos, 2008).

v
v

(a) (b)

Figura 10 - Comportamento Elastico Linear
Fonte: adaptado de Santos (2008)

O modelo newtoniano consiste, em um amortecedor representando o
comportamento viscoso, obedecendo as leis de Newton. O modelo é representado

como.

d
o(t) = ne(t) =n _di (3)
Onde:

n — constante de viscosidade;

¢ — taxa de deformacéao;
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Figura 11 - Modelo Newtoniano
Fonte: Ramos (1999)

“Aplicando-se nesse elemento uma tensédo constante o(t) =0 (Figura 12 a), é
dito que o elemento se comporta como fluido newtoniano se sua taxa de deformacéao
foi diretamente proporcional a tensdo aplicada. Nesse caso, a constante de
proporcionalidade n é conhecida como viscosidade, e seu valor ira determinar o grau
de resisténcia ao cisalhamento do fluido, sendo um parametro caracteristico para a

descricédo da curva de deformacédo apresentada na Figura 12 b” (Santos, 2008).

£(t)=0,—

(a) (b)
Figura 12 - Comportamento Viscoso Linear

Fonte: adaptado de Santos (2008)

Porém para representar o comportamento viscoelastico dos solos, o correto é

se adotar combina¢cfes dos modelos anteriormente mostrados.
4.7.1 Modelo de Maxwell
O modelo de Maxwell consiste em colocar em série os modelos Hookeano e

Newtoniano, conforme a Figura — 12. Segundo Santos (2008), “Esse modelo foi

proposto inicialmente por James Clerk Maxwell, em analogia aos modelos elétricos”.



22

g 1 a
= -
] E

Figura 13 - Modelo de Maxwell
Fonte: Santos (2008)

De acordo com Cogliati (2011), Ramos (1999) e Santos (2008), para o0 modelo
de Maxwell pode ser escrita as seguintes equacdes: Eq. de Equilibrio (4), Eq. de
compatibilidade (5), Eqg. constitutiva para elementos elasticos (6) e Eq. constitutiva
para elementos viscosos (7). Isso se verifica, pois tensdo é igual nos dois elementos

e a deformacdo total a soma das parcelas de cada um.

oc¢c=0"=o0 4)
e=¢e°+¢" (5)
0® =E.o" (6)
o/ =1n.¢&" (7)

Rearranjando as equacdes de (4) a (7), chega-se em uma equacéo diferencial

do modelo de Maxwell (8).

(8)

Admitindo as funcdes de tensido o(t) ou de deformacgéo £(t), determina-se a
solucdo geral da equacdo (8). Resolvendo a equacado diferencial linear néo
homogénea, para condigdes de o(0) = o, em t= 0, obtém-se a equacéo (9) (Ramos,

1999).

% , % ©)
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Para uma condicdo inicial e(t) = g, em t = 0, se obtém a seguinte solugéo para

equacao (8):
By (10)

o = 0, e(_

A relacdo deformagdo x tempo é linear, quando o, constante,
consequentemente a deformacéo tende para o infinito ao longo de muito tempo.

Segundo Ramos (1999), e este modelo consegue representar as deformacfes

elasticas imediatas e a fluéncia secundaria.

To

=]

I'|:||I,j

Figura 14 - Comportamento da Fluéncia no Modelo de Maxwell
Fonte: Congliati (2011)

4.7.2 Modelo de Kelvin

O modelo de Kelvin consiste em colocar em paralelo os modelos Hookeano e

Newtoniano, com forme a Figura - 12.

Figura 15 - Modelo de Kelvin
Fonte: Santos (2008)

De acordo com Cogliati (2011) e Ramos (1999), para o modelo de Kelvin podem
ser escritas as seguintes equacgdes: Eq. de Equilibrio (11), Eq. de compatibilidade (12),

Eq. constitutiva para elementos elasticos (13) e Eq. constitutiva para elementos
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viscosos (14). Isso se verifica, pois a deformacao é igual nos dois elementos e a

tenséo total a soma das parcelas de cada um.

oc*=0"—o0 (11)
e=¢*=¢v (12)
o® = E.o® 13)
o/ =1n.¢&" 14

Rearranjando as equacbes de (11) a (14), chega-se em uma equacao

diferencial do modelo de Kelvin (15).
(15)

A solucéo para a condic¢do inicial da Equacao (15), para condicéo inicial ¢(0) =

oo emt=0 é:
(16)

A solucao para condicdo inicial da Equacao (15), para condicao inicial €(0) =

g emt=0,tem-se & = oo.

(17)

g =00 parat =0

)

o=E.¢g,, parat >0 (18)

Segundo Ramos (1999), o modelo de Kelvin modela a fluéncia primaria, mas

nao prevé a deformacao elastica inicial, pois deformacéo regride assintoticamente

para zero.



Figura 16 - Comportamento da Fluéncia no Modelo de Kelvin
Fonte: Congliati (2011)

25
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5 FORMULACAO MATEMATICA
5.1 ELEMENTOS FINITO

Na modelagem deste trabalho sera utilizado modelos de pérticos planos com
a teoria de viga de Timoshenko. Consideram-se as seguintes hipoteses:

e Linearidade fisica;
e Linearidade geométrica;

e Homogeneidade e isotropia do material estrutural.

5.2 VIGAS DE TIMOSHENKO

Vigas de Timoshenko tem sua teoria baseada na teoria de Euller-Bernoulli,
levando em conta o efeito de deformacdo por esforcos cortantes. Assim, continua
valida a hipétese que as secfes planas permanecem planas apés as deformacdes,

porém nao sdo mais perpendiculares ao eixo deformado (BRANCO 2002).

&-1=0

Linha
Neutra

. T

Secdo da

viga

Figura 17 - Deformacdo em vigas considerando os efeitos de
cisalhamento
Fonte: Branco (2002)
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Com distor¢éo diferente de zero, ocorre um acréscimo da curvatura de flexdo
conforme Figura 17, o que de acordo Nascimento (2005), é muito significante quando
se trata de vigas curtas, vigas com baixo médulo de elasticidade ou quando se

necessita determinar a elasticidade de forma mais precisa.

Para obtencdo de matriz rigidez do elemento de viga de Timoshenko, foi
utilizado a deducédo contida em Branco (2002), pois segundo o proprio seria uma

formulacéo simples e eficiente.
Primeiramente para a deducéo foram tomados 0s seguintes parametros nodais:

e v, e v, —flechas devidas a flexao e cisalhamento;

e (¢, e @, —rotacdes devido a flexao;

7, A Vi \C

I Esforgos I ] Deslocamentos l

G= C & <,

1 2

Figura 18 - Convencdes de sinais do método dos elementos finitos
Fonte: Branco (2002)

Na Figura 18 mostra-se a convencdes de sinais adotadas para a resolucéo da

matriz. ¢4

............... pos. orighal
___________ pos. fletida

pos. distorcida

Figura 19 - Configuracéo do elemento apos a deformacéo
Fonte: Neves (2000)
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Utilizando-se da Figura 19 escreve-se a seguinte relacdo geométrica, e termos
da flecha:

Ui:Uf+UC

(19)

onde:

v; — deslocamento transversal total;

vy — deslocamento transversal devido a flexao;

v, — deslocamento transversal devido ao cisalhamento.

E assim a relacdo é mantida em termos da primeira e segunda derivada:
L =ty (20)
dx " dx T Tdx €
d? d? d? (21)
a2V T gt e
A equacdo (20) também pode ser escrita da seguinte forma:
O0=¢p+y (22)

Proveniente da Resistencia dos Materiais, toma-se as equacdes de equilibrio
para um elemento isolado:

d (23)
dx V'=-q

d (24)
aM =V

onde:
V — Forca cortante;

M — Momento fletor;
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q — Carga distribuida no elemento.

Também da Resisténcia dos Materiais tém-se a equacdo da linha elastica,

contendo as parcelas de flexdo e cisalhamento:

M kv @5)
El  GA

vt,, -

onde,

F'— Modulo de Elasticidade;

G — Modulo de Elasticidade Transversal;
A — Area da seco transversal;

k — coeficiente de forma.

No método dos elementos finitos, a carga é convertida em um carregamento

nodal equivalente, assim admite-se a primeira equacao de equilibrio:

d (26)
EV =0
Assim a equacao (25) resulta em:
M = —ElLv,"” (27)

onde,
I — Momento de Inércia;

Utilizando-se as equacdes (20) e (22), obtém-se que a rotacdo de flexdo e de

distorcdo sao respectivamente:

a4 . a (28)
(p_dxvf " dx(p_vf

d (29)

¥ =4t @
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Substituindo as equacbes (23), (24) e (29) na expressdo da linha elastica,
equacao (28), sao obtidas as seguintes relacdes constitutivas:

d d (30)
M = —EI (aq) +ay)
V =—EI il & (1)
= a2 YooY
(32)

d
V =k.GA.y = k.GA. (avt —(p)

Substituindo a forca cortante da equacao (26), pelo valor obtido com a relacéo

constitutiva da equacéo (32), assim:

d d (33)
akGA (avt — (p) = 0
resultando em:
d /d (34)
dx (a Ve~ <”> =0
e consequentemente:
d? d (35)

pr Al

A partir da equacéo (35), pode-se reescrever as equagdes constitutivas (30) e
(31) como:

(36)

d? (37)
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Substituindo as expressdes constitutivas obtidas das equacdes (36) e (37), na
equacao de equilibrio (24), tem-se:

d d d (38)
a(—El a(p) = k.GA. (avt - (,0)
Simplificando a equacéo (38), obtém-se:
EIl i +kGA<d )—0 (39)
a2 ¥ T gt T )T

Aplicando a relacao constitutiva (37) e a equacéo (26), na equacao de equilibrio
(23), encontra-se
@ (40)
a3 ? =

Para se anular a terceira derivada da rotacdo, escolhe-se a seguinte

interpolada:
@ =c+b.x+ax? (41)
Substituindo os valores dados pelas equacdes (41) e (36), na equacéao (39),
tem-se:

a2 42)
Elw(c+b.x+a.x2) +k.GA.y =0

El.2a+k.GA.y =0 (43)

Reorganizando a equacéo (43), obtém-se:

2a.El (44)
k.GA

')/:

Utilizando a distor¢cao angular obtida na equacéo (44) e a equacéo interpolada
(41), para substituir na equacdo (39), se consegue a primeira derivada do

deslocamento transversal total:
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2a.E1 (45)
k.GA

—v,=c+b.x+ax?—
dx ¢

Integrando a equacao (45), chega-se deslocamento transversal total, dado por:

b
vt=d+cx+7+a

_x — —

x? (1 , 2.EI x) (46)
3 k.GA

Definindo a constante g para viga de Thimoshenko, como sendo:

_ G.EI (47)
9= K GA.I2

onde,
L - Comprimento da viga.
Substitui-se a equacéo (47) na equacao (46) para se obter:

bx? a " (48)
v, = d+cx+T+§ (x3—g.L* %)

As equacdes (41) e (48), representam respectivamente o polinbmio aproximado
do deslocamento e o polinbmio aproximado das rotacdes, onde o primeiro contém as

parcelas devido a flexdo e cisalhamento e o segundo apenas a parcela da flexao.

Os dois polindmios estédo expressos em funcédo dos parametros generalizados.
Com os devidos ajustes de convencdes € possivel reescrever as equacoes (41) e (48)

em funcado dos parametros nodais.
Para isso, no contorno do elemento, tem-se:

e x=0->v=v, x=0->¢=¢y;

e x=L-ov=v,, x=L->¢=q,

Matricialmente as relagbes acima sdo escritas da seguinte forma:
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R WA A
R VAW

Resolvendo o sistema (49), encontra-se que:

2.vy + ¢1.L —2.v, + @,.L)
“\ [[3.(2.g + 1]
b _2(3.v1+(p1.L.g—3.v2+<p2.L—(p2.L.g)
[1Z.(2.9 + D]
P1

Uy

(50)

—
Q 0
\_—

Il

Em funcdo dos parametros generalizados, a rotagdo total e sua primeira

derivada, séo respectivamente:

1 51
9=—§gL2a+c+bx+ax2 (1)

0 = b+ 2ax (52)

Transformando nos parametros nodais € dado por:

0 = 3 [Bvy+20,L(2+ g) —3v, + @, L(1 + g)] B 6_x 2vy + 1L —2v, + @,L) (53)
LY (1+29) L3 (1+29)

Substituindo os pontos, pela derivada (53) representar a curvatura 1/r, obtém-

se respectivamente:

2(1 - g) (54)

6
o 2 (1+29) 12.(1 + 29) '¢1_[L2.(1+2g)]v2+ [LZ.(1+2g) 192

L6, Iﬂ

(55)

2(1 - g) [ 6 ]Uz [4.(1+%) v

1 6
T, [LZ.(1+2g)]'v1+[L2.(1+zg) 172 A+ 29) 12.(1 + 29)
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Organizando as equacdes (54) e (55) em matriz, se obtém:

1 6 4 g 6 2 ¢!
/E 1 I[L_ [(1+3) & z(1‘9)1| |/¢\ 6)
LT T=2g] I v)

: 2 famo & -\

Substituindo a expressédo (50) na equacéao (44), e realizando a simplificacao,
se obtém a distor¢céo angular da secéo transversal em funcao dos parametros nodais:

_9
L(1+2g) (57)

Yy = (=2v; + 2v; — Loy — Lo,).
Utilizando o processo de Ritz, minimiza-se o funcional da energia de

deformacéo do elemento, para obtencéo da matriz rigidez.

Levando em consideracao as parcelas de flexado e cisalhamento, a energia de

deformacédo do elemento de viga de Timoshenko, fica:

U_EI L(1)2d +k.GAjL( 2
2, ) T (58)

Substituindo no funcional da energia (58) as expressdes (52) e (57), e

realizando as devidas simplificagbes tem-se:

El 2,024 72, 2 2 — +
v _(1— +2g)L3(2L 02"+ L7079 + 2171029 — 6V,9,L + 6V, L
(59)

+L2(p12g + 2L2(p22 + 6U1§01L - 6V2§01L - 12171172 + 61712 + 61722)

Derivando a expresséao (58) segundo o principio da minima energia, em relacéo

aos parametros nodais, tem-se:

dU _ 6EI
dv, (14 29).13

v _ 2Bl
do. A+ 29) 2"

2Lgy + Lo1g — 3v, — Loy + Loy g) (61)
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du _ —6EI

T, At 2g).13 2ot Len =202+ 1e2) (62)
du —2EI
doy (At 2g).2 OVt Lot Loug = 3vz + 2Lz + Lg29) (63)

Organizando as equacdes de (60) a (63) de forma matricial, obtém-se:

12 6 12
L3 2 N 2
6 6
B |z p@re T et
Kl =17725] 12 6 12 6 (64)
IV 3 I
6 6
|z 1Z+9) 2 12t9)

5.3 PORTICO PLANO

Utilizando o elemento finito de viga de Timoshenko como base e acrescentando

a parcela do esfor¢co normal, obteremos o elemento de portico plano.

61 V3
g { e

H1 uZ

Figura 20 — Elemento de portico
Fonte: Autor (2014)

A energia total de deformacao, se da através da seguinte expressao:

U=U;+U.+U,
(65)

onde,

Ur + U.- sao parcelas incorporadas na matriz de rigidez de Timoshenko; e

EA (* .,
Un =7 . U(x) dx (66)
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Utilizando uma aproximacao linear para deslocamento longitudinal, dada por:

Uy =ax +b
(67)

Aplicando a as condi¢des de contorno x = 0 e x = L, na equacéao (67), tém-se

respectivamente:

e x=0 - u =b,

e x=L ->v,=a+Lb,

Utilizando os resultados obtidos através das condi¢des de contorno, obtém-se:

Uy — Uy

u(x) = I X + Uuq (68)
Diferenciando a equacéao (68), chega-se:
;o U U
Yo =] (69)
Na equacéo (66) substitui-se a derivada (69), chegando em:
— EA 2 2
Un = ﬁ(uz — 2uquy +uq %) (70)

Na equacdo da energia de deformacao (70), aplica-se o principio de
estacionaridade, obtendo:

du, EA
du, L ) (71)
dU, EA
dn, L (T (72)

Obtém-se a matriz rigidez referente ao esforco normal, usando o sistema de

equacdo {f}y = [K]y x u, e substituindo as expressbées (71) e (72), assim obtendo:

%ﬂ = k4 [—11 _11]"[321 (73)
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‘ EL EL
- 0 0 - 0 0
12 EI 6 EI 12 El 6 EI
0 L3(1+29) L*(1+29) 0 - L’(1+29) L*(1+29)
6 EI 2(2 + g)EI 6 EI 2(2 + g)EI
K] = O a9 1a+299 | TPO+z9 La+29)
EL EL (74)
- 0 0 — 0 0
12 EI 6 EI 12 El 6 EI
CL13(1+29) L*(1+29) 0 L3(1+2g9)  L*1+29)
6 EI 2(2 + g)EI 6 EI 2(2 + g)EI
L2(1+29) L(1+29) 0 - 12(1+2g9) L(1+2g) |

Como a matriz (74), sera utilizado o método da rigidez direta para calcular os
deslocamentos nos graus de liberdades das estruturas analisadas.

5.4 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

As matrizes de rigidez para o elemento de poértico plano (57) sdo obtidas
considerando-se o sistema de coordenadas local do elemento, conforme Figura 7.
Para que estas matrizes possam ser aplicadas a estruturas formadas por diversos
elementos é necessario a transformacéo destas do sistema de coordenadas local para

o sistema de coordenadas global, antes da solucdo do problema.

Figura 21 - Deslocamentos e rotacfes do elemento de viga no sistema de
coordenadas local (a) e no sistema de coordenadas global (b)
Fonte: Nascimento (2005)

Para que haja a transformacéao entre os dois referenciais local e global, para o

elemento de viga, € necessario estabelecer uma matriz de transformacgéo entre os
referenciais.
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Segundo Nascimento (2005), a matriz neste caso é obtida através da inspecao
da Figura 21, cujos componentes séo calculados com base nos cossenos e senos dos
angulos formados pelos eixos do sistema de referencial local com relacéo ao sistema

de referencial global.

Observando a Figura 21, verifica-se que a relacéo entre os graus de liberdade

do sistema local e os graus de liberdade do sistema global s&o:

U, = U; COS Y + w;sen @ (75)
W, = — u; sen @ + w; cos ¢ (76)
6, = 6, (77)

U = u;cos@ + w;sen@ (78)
W, = —u;sen@ + w; cos @ (79)
6,=06 (80)

De acordo com Soriano (2005), a transformacdo de coordenadas pode ser

representada na forma matricial, a partir das equacdes de 75 a 80.

(T rcosp seng 0 0 0 07 (%)
Wi —sengp cosg 0 0 0 0] |Wi
Jort _| o 0 1 0 o of)bl
Wy 0 0 0 cosp seng Of|W (81)
W 0 0 0 -senp cosg O] |W
.5,) 0 0 0 0 o 1l \eJ
No qual,
x. —_— x.
cos @ = l_— (82)

J(xj —x)" + (=)
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Yi — Vi (83)

\/(xj —x)" + (=)

cos @ =

Onde,
(x;, y;) - coordenadas do no i no sistema de coordenada global;

(xj, yj) - coordenadas do no6 j no sistema de coordenada global.

¢ - angulo formado pelos eixos do sistema de referéncia local com relacdo ao sistema
de referéncia global.

Como observado na matriz (81), a matriz de transformacao € ortogonal, ou
seja:

[Tiso]T = [Tiso]_1 (84)

De uma maneira compacta, a transformacao de coordenadas, pode ser dada
por (NASCIMENTO, 2005):

{aiso} = [Tiso]_1 -{aiso} . [Tiso] (85)

onde,
{a;s,} — coordenada no sistema local;
{a;s,} — coordenada no sistema global;

[T;so] — Matriz de transformacao.

5.5 MODELAGEM DE RECALQUE POR ADENSAMENTO

Para a modelagem do solo foi utilizado o Modelo Reoldgico de ZARETSKY, que

parte dos fundamentos basicos da viscoplasticidade dos materiais.
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5.6 MODELO REOLOGICO DE ZARETSKY

O adensamento secundario se comporta com fluéncia dos materiais, cuja

deformacéo é dada por:

o(t _ 86
e(t) = ( )+ K(t —ty) a(ty) Aty (86)
inst
onde,
ginst — deformacédo volumétrica instantanea;
o - tensao total no estagio analisado
Acrescentando um carregamento continuo em (86), se tem:
a(t) ‘ (87)
e(t) = o(t) + f K(t —ty) a(ty) dty
€inst 0
Com parcela que comanda a fluéncia, sendo:
K(t - tO) = I?(t - tO)Einst (88)
Por meio de ajuste experimentais da equacéo (88), chega-se:
K(t—ty) = § e 81(t-to) (89)

onde:
6 e §,- sdo parametros de fluéncia,

Onde § e §, podem ser definidos atraveés de experiéncias, porém, assim serao

necessarios definir outros parametros.
O Coeficiente de variagcdo volumétrica final:

5 Pt (90)
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onde:
p; — recalque estabilizado no tempo, no estagio analisado;
o — tenséo total no estagio analisado;

H — espessura da camada compressivel.

O coeficiente de variacao volumétrica inicial, pode ser calculado como sendo o

adensamento médio de 20% a 30% e pela expressédo do adensamento primario:

k (91)

Yw Cy

onde,
Yw - Peso especifico da agua;
¢, - coeficiente de adensamento vertical;

m,, - coeficiente de variacdo volumétrica primario;

O Coeficiente de fluéncia, pode ser dado através de:

m, (92)

Estimando-se o tempo de estabilizacdo do recalque, se obtém o coeficiente de

variacao volumétrica secundario:

km! —m, (93)

14
m = ———:
v 1 — e—51 tf

Segundo Funtai (2010), o coeficiente §; pode ser obtido com o grafico mostrado

na Figura 21, onde p é a velocidade de recalque.
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Figura 22 - Grafico para determinacdo do coeficiente de atenuacédo da
fluéncia
Fonte: Funtai (2010)

Apenas foi deduzido a parcela da fluéncia do solo até o0 momento, para tornar
o modelo reoldgico composto também pela parcela do adensamento sera incorporada

a mesma.

Para obtencéo da funcao do recalque, usa-se a solucdo estruturada tradicional

de integracao no tempo, resultando em:

t 8 \\® 1 (94)
r = Hm)Ao 1+f1<(t—to)a(t0)dt0——zz &
0 T m=1,3,. m
onde,
H — altura da camada de solo;
A funcao da fluéncia é dada pela seguinte expressao:
2
py, 8 e e ©)
€(t) =e \2H) ¢, + — 5
51 ( T ) (23
1—e \2H 51

O recalque pode ser calculado como a soma das contribuicdes das duas fases

de adensamento:

r=H Aa[m{, Uprim + My Usec] (96)
onde,
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Uprim — PErcentagem do recalque primario;

Uso. — percentagem do recalque secundario.

O grau de adensamento decorrente do adensamento secundario de Zaretsky,
é dado:

(97)

Na equacéo (97), apenas o primeiro termo do somatorio € significativo, assim:

2
e [ &
Usec =1—e7°1" — F

2
1—e G &

O grau de adensamento dado pelo adensamento primario e secundario € obtido

através de:
o) 99
Uprim 6_ Usec ( )
UT = 6
61
onde:

Uprim- Calculado pela prépria teoria de TERZAGHI E FROLICH;

Para demonstracdo do modelo, Funtai (2010) tragcou curvas que representam o
adensamento primério, de fluéncia e a combinacéo delas (UT), dada pela equacéo

(98) o resultado pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 - Composicdo da Curva Ut x T

Fonte: Funtai (2010)
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6. FORMULAGCAO NUMERICA
6.1 CONSIDERAQOES INICIAIS

A estrutura utilizada para analise do modelo esta representada na Figura (24),
as carateristicas adotadas a partir de elementos de barras contidas em CASTRO
(2009) de foram as seguintes:

e Secaoretangular:k=1/1,2;

e Largurados elementos: B = 0,2 m;

e Altura dos elementos: H=0,1 m;

e Modbdulo de elasticidade: E = 210 GPa;

e Momento de inércia: | = BH3/12

e Moddulo de elasticidade transversal: G=E / 2 (1+v);

e DPoisson:v=0,3;

ry

Figura 24 — Portico analisado
Fonte: Autor (2015)

No dimensionamento do recalque foram utilizados obtidos em Funtai (2010)
referente a um solo argiloso da cidade do Rio de Janeiro:

e H= 10,5m

e Hd= 525m

e C,= 94x10—4cm?/s
e T= 0,031
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e Ao final do processo ocorrerd um recalque de 1,40 m e a tensao efetiva final sera

de 38 kPa,
e §/6,=04
e U,=0,74

pri

* Iy = 0,17m

6.2 RECALQUE

Pela teoria de Terzaghi ser amplamente conhecida, considerou desnecesséria
a apresentacdo do calculo do adensamento médio decorrente do adensamento

primario nem do recalque primario.

Para o céalculo do adensamento médio decorrente do adensamento secundario,
primeiramente precisou calcular o coeficiente de atenuacéo §,. Conforme Figura 22,
pode ser obtido a partir de dois pontos estimados: um proximo ao comeco e outro ao

final do processo.

Admitindo que no comeco do processo (20% de deformacéo) o tempo pode ser
calculado pela teoria de Terzaghi:

T C, .
t20=W=9,18.10 S
E que o tempo final ocorre em 5000 anos:

t; =1,58.10"s

E possivel calcular a o logaritmo da relacéo entre velocidade de deformacéo e

tensao:

Para U,,, obteve-se:

Para o tempo final, obteve-se:
1 ( r )— 31,48
"oH) T ’

Assim, o valor do coeficiente de atenuacao obtido, foi:
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—23,33 + 31,48

5, = =5,2.10"11
171,58. 1011 —9,18. 106

Calculou-se o grau de adensamento médio decorrente da parcela de fluéncia

utilizando a equacéao (98):

—(L)294X 10-4 52 10-11
_ 8 |e \2.1050/) — e 52, L
~ -52.10" ¢

Uee =1 —e>% -

2

T T )29,4 x10—4

1— e_(2.1050 52.1011

Utilizando a equacéo (99), chega-se em:

1

2
—(5=2==) 94x10-4 —-5,2.10711 ¢
074+ 04 11— o52 101 ¢ ﬁ e (2.1050) —e

, , e T[Z _( T )29,4X10—4

1-— 21050/ 5,2.10°11
U = e

r =
1,4

O recalque no tempo € dado 7(t) = 7y, Ur, assim resultando:

T

2

- - -11
8 le (2.1050) 94x10-4 _ ,-52.10711 ¢
2

0,17 +0,4 {1 — e 52 10711 -

b4 29,4x10-4
1— e_(2.1050) 5,2.10~11
r(t) = 0,47.

1,4

Para andlise em questao, foi calculado o recalque parat =50 anos, que resultou

em:
r(t) =0,182m

6.3 ESTRUTURA

6.3.1 Numeracbes

e Arbitrou-se a numeracdo dos nos, elementos e incidéncia dos elementos
conforme a Figura (25):



(a)

(b)

k=2

=1
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j=2 k=3

{c)

Figura 25 — Numeracao: Nos (a), elementos (b) e Incidéncia(c)

Fonte: Autor (2015)

Determinou-se a nhumeracao dos graus de liberdade, fazendo os 3 graus de
liberdade para o né 01, as proximas 3 para 0 nd 02 e assim sucessivamente,

como é visto na Figura 26 (a).

As coordenadas locais sdo demonstradas na Figura 26 (b).

5
6 9
4 N )
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1T N
_v
2

(@)

X VK
~S 5 1 3
-~

5
SN

(b)

Figura 26 — Coordenadas Globais (a), Coordenadas Locais (b)

Fonte: Autor (2015)

6.3.2 Matriz de rigidez do elemento segundo suas coordenadas locais

Utilizando diretamente a matriz (74) obtém-se as seguintes matrizes:

Elemento 1



[ 8,4.108
0
0
—8,4.108
0
0

Elemento 2

[ 8,4.108
0
0
|-84.108
0
0

0
3,36.10°
8,39.10°

0

—-3,36.10°

8,39.10°

0
3,36.10°
8,39.10°

0

—-3,36.10°

8,39.10°

0
8,39.10°
2,80.10°

0

—-8,39.10°

2,80.10°

0
8,39.10°
2,80.10°

0

—8,39.10°

2,80.10°

—-8,4.108
0
0
8,4.108
0
0

—-8,4.108
0
0
8,4.10°8
0
0

0
—-3,36.10°
—-8,39.10°
0
3,36.10°
—-8,39.10°

0
—-3,36.10°
—8,39.10°
0
3,36.10°
—8,39.10°

0
8,39.10°
2,80.10°

0

-8,39.10°

2,80.10° |

0
8,39.10°
2,80.10°

0

-8,39.10°

2,80.10° |

6.3.3 Matriz de rigidez do elemento segundo suas coordenadas globais

Utilizando diretamente a matriz (85) obtém-se as seguintes matrizes:

Elemento 1

[ 3,36.10°
0
—-8,39.10°
—-3,36.10°
0
[ -8,39.10°

e Elemento 2

0
8,4.108
0
0
—8,4.108
0

—8,39.10°
0
2,80.10°
8,39.10°
0
2,80.10°

—-3,36.10°
0
8,39.10°
3,36.10°
0
8,39.10°

0
—8,4.108
0
0
8,4.108
0

—8,39.10°]
0
2,80.10°
8,39.10°
0
2,80.10° |
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[ 8,4.108 0 0 —-8,4.108 0 0
0 3,36.10°  8,39.10° 0 —3,36.10° 8,39.10°
. K= 0 8,39.10°  2,80.10° 0 —-8,39.10° 2,80.10°
—8,4.108 0 0 8,4.108 0 0
0 -3,36.10° —8,39.10° 0 3,36.10° —8,39.10°
0 8,39.10°  2,80.10° 0 —-8,39.10° 2,80.10° |

6.3.4 Matriz de rigidez da estrutura

A Matriz de Rigidez da Estrutura € constituida pela soma adequada das
matrizes de rigidez globais de todos os elementos. A ordem dessa matriz é de acordo
com os numeros de graus de liberdade de cada nd, ou seja, de acordo com 0s

deslocamentos de translagdo vertical, translagéo horizontal e giro.

Assim a matriz rigidez da estrutura encontrada, foi:

[336.10° 0 —839.10°-336.10° 0  —839.10° 0 0 0
0 8,4.10° 0 0 -8,4.108 0 0 0 0
-839.10° 0  2,80.10° 839.10° 0 2,80.10° 0 0 0
-336.10° 0  839.10° 84.10° 0 8,39.10° —8,4.10° 0 0
K] = 0 -84.10° 0 0 84.10° 8,39.10° 0 —336.10°8,39.10°
-839.10° 0  2,80.10° 839.10° 839.10° 5,6.10° 0 —839.10° 2,80.10°
0 0 0 -8,4.10° 0 0 8,4.10° 0 0
0 0 0 0 —336.10°-839.10° 0 3,36.10° —8,39.10°
0 0 0 0 8,39.10° 2,80.10° 0 —839.10° 2,80.10°

6.3.5 Método da Rigidez direta

Utilizando o método da rigidez {F} = [K].{d} + {F.,}, tem-se:
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[ 3,36.10° 0 —8,39.10°- 3,36.10° 0 —8,39.10° 0 0 0
H, 0 8,4.108 0 0 —8,4.108 0 0 0 0 0
v, —8,39.10° 0 2,80.10° 8,39.10° 0 2,80.10° 0 0 0 0,182
8 —-3,36.10° 0 8,39.105 8,4.108 0 8,39.10° —8,4.10° 0 0 2;
0= 0 —8,4.108 0 0 8,4.10% 839.10° 0 —3,36.10° 8,39.10° [+ Us
1_(1)7 —8,39.10° 0 2,80.10° 8,39.10° 8,39.10° 5,6.10° 0 —8,39.105 2,80.10° %6
Vg 0 0 0 —8,4.108 0 0 8,4.108 0 0 0
0 0 0 0 0 —3,36.105-8,39.10° 0 3,36.105 —8,39.10° %
0 0 0 0 8,39.105 2,80.10° 0 —8,39.105 2,80.10° |

Resolvendo o sistema de equacdes, se obtém o0s seguintes resultados

utilizando-se do portico com a teoria de Timoshenko:

(®\  ( 0,0182rad

Uy 2,64.107Y7 m
Us » = 0,182 m

L@G | | —0,0182rad
(Dg) \ —0,0364 rad )

Entretanto para realizar uma analise da teoria de Timoshenko, sera realizado
me mesmo procedimento utilizando-se do pértico com viga de Euler-Bernoulli, para
comparacao dos resultados. Segundo McGuire (2000) a matriz rigidez de um pértico

plano com viga de Euler-Bernoulli é:

‘ EL . . EL .
A A
12EI  6EI 12El  6EI
L3 L2 R L2
6 EI 2EI . 6 EI El
[K] = L? L L? L
_E o EL 0 0 (100)
A A
12EI  6EI 12 EI 6 EI
~ 7z Tz L3 e
6 EI EI . 6El  2EI
L? L L? L

Utilizada a mesma sequéncia de resolucédo, tem-se para método da rigidez

{F} = [K].{d} + {F.,}, para portico com viga de Euller-Bernoulli:
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[ 3,36.10° 0 —8,39.10°- 3,36.10° 0 —8,39.10° 0 0 0
H, 0 8,4.108 0 0 —8,4.108 0 0 0 0 0
v, —8,39.10° 0 2,80.10° 8,39.10° 0 2,80.10° 0 0 0 0,182
8 —-3,36.10° 0 8,39.105 8,4.108 0 8,39.10° —8,4.10° 0 0 2;
0= 0 —8,4.108 0 0 8,4.10% 839.10° 0 —3,36.10° 8,39.10° [+ Us
1_(1)7 —8,39.10° 0 2,80.10° 8,39.10° 8,39.10° 5,6.10° 0 —8,39.105 2,80.10° %6
Vg 0 0 0 —8,4.108 0 0 8,4.108 0 0 0
0 0 0 0 0 —3,36.105-8,39.10° 0 3,36.105 —8,39.10° %
0 0 0 0 8,39.105 2,80.10° 0 —8,39.105 2,80.10° |

Resolvendo o sistema de equacdes, se obtém os seguintes resultados
utilizando-se do pértico com a teoria de Euler-Bernoulli:

(®\  ( 0,0182rad Y

Uy 2,64.107Y7 m
Us » = 0,182 m

L@GI | —0,0182 rad |
(Dg) k —0,0364 rad )

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

6.4.1 Solo

Comparando os recalques considerando apenas o adensamento primario pela
teoria de Terzaghi com o recalque considerando também ao adensamento
secundario, nota-se que recalque obtido utilizando do modelo reolégico de Zaretsky
gue além do adensamento primario adiciona o efeito da fluéncia, esta um pouco maior
gue o obtido pelo Terzaghi, o que parece correto ja que o adensamento secundario

menos significativo que o adensamento primario.

6.4.2 Estrutura

Utilizando-se do método rigidez direta, obteve-se os deslocamentos nos graus
de liberdade tanto para o portico partindo do principio viga de Timoshenko, quanto
para o portico partindo do principio da viga de Euler-Bernouilli, isso demonstra que
realmente o efeito devido a forca de cisalhamento, pode ser desconsiderado para
vigas longas. Como a principal diferenca entre as matrizes de rigidez € o coeficiente

g de Timoshenko, onde o valor encontrado foi da ordem de 10™%, o que manteve as
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matrizes de rigidez iguais e por consequéncia os deslocamentos nos graus de
liberdade.

Como o coeficiente g de Timoshenko € inversamente proporcional ao quadrado
do comprimento, para uma viga curta realmente ocorreria uma alteracdo dos

deslocamentos.
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7 CONCLUSOES

Foi possivel obter um modelo para o recalque no decorrer do tempo, o modelo
reolégico de Zaretesky ser aceitavel ja que comparado com o adensamento de
Terzaghi apresentou um pequeno acréscimo. Porém pelo autor deste trabalho néo
saber ao certo se os coeficientes e incognitas para utilizacdo do modelo, séo de facil
obtencado através de ensaios ou literaturas, ndo pode-se afirmar que sua utilizacéo €

viavel.

Também foi possivel obter um pértico plano, partindo do principio da Viga de
Timoshenko, modelo este que quando comparado com o portico partindo do principio

da viga de Euler-Bernoulli, demonstrou ter uma melhor utilidade em vigas curtas.

N&o foi possivel, conseguir uma modelagem utilizando o modelo reoldgico de
Zaretesky associado diretamente a matriz de rigidez do pértico plano, pois 0 modelo

do solo é apenas um deslocamento prescrito em um determinado tempo adotado.

A partir da metodologia adotada para analisar o deslocamento devido ao
recalque, conseguiu-se chegar em resultados similares as formulacdes mais
utilizadas, viga de Eulle-Bernoulli e teoria de adensamento de Terzaghi, demonstrado
assim ser possivel analisar uma estrutura através da metodologia adotado neste

trabalho.
Sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar uma andlise computacional com um pértico plano com o recalque no
decorrer do tempo, utilizando as modelagens do presente trabalho;

e Criar uma modelagem de portico tridimensional, partindo da viga de
Timoshenko;

¢ Realizar uma analise detalhada do modelo geoldgico de Zaretesky, verificando

a precisdo comparado um ensaio empirico.
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