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RESUMO

LEITAO, Fernando Nahid. Verificacdo a Fadiga de Pontes Rodovidrias Mistas (Ago-
Concreto). 2009. 264f. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia, Programa de Po6s-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

As pontes rodoviarias mistas (aco-concreto) estdo sujeitadas as acgdes
dindmicas variaveis, por exemplo, devido ao trafego de veiculos sobre a superficie
irregular do pavimento. Estas agdes dinamicas podem gerar a nucleagao de fraturas
OU mesmo a sua propagacao sobre a estrutura. A correta consideragdo desses
aspectos objetivou o desenvolvimento de uma metodologia de andlise, com a
finalidade de avaliar os niveis dos esforcos e tensdes oriundos do trafego dos
veiculos sobre a superficie irregular do pavimento e, bem como, proceder uma
verificacdo a fadiga de obras de arte rodoviarias em ago e mistas (aco-concreto).
Para tal, as técnicas para a contagem de ciclos de tenséo e a aplicacdo das regras
de dano acumulado foram analisadas através de curvas do tipo S-N, associadas a
diversas normas de projeto. A ponte rodoviaria mista (aco-concreto) investigada
neste estudo é constituida por quatro vigas de aco longitudinais e por um tabuleiro
de concreto armado. O modelo numérico-computacional, desenvolvido para a
analise dinamica da ponte, foi concebido com base em técnicas usuais de
discretizagdo através do método dos elementos finitos. Simulam-se as almas das
vigas de aco e as lajes de concreto do tabuleiro através de elementos finitos de
casca. As mesas dessas vigas, transversinas e os enrijecedores sdo modelados por
elementos de viga tridimensionais. Os veiculos sao representados a partir de
sistemas "massa-mola-amortecedor". O trafego dessas viaturas é considerado
mediante a simulacdo de comboios semi-infinitos, deslocando-se com velocidade
constante sobre a ponte. As conclusdes da presente investigacdo versam acerca da
vida 0til de servico dos elementos estruturais de pontes mistas (aco-concreto).

Palavras-chave: Analise dinamica, pontes rodoviarias mistas, fadiga, irregularidade
de pavimento, modelagem computacional.



ABSTRACT

Steel and composite highway bridges (steel-concrete) are currently subjected
to dynamic actions, for example, variable magnitude due to vehicles traffic on the
deck rough pavement. These dynamic actions can generate the fractures nucleation
or even their propagation on the structure. The correct consideration of these aspects
pointed out to an analysis methodology developed, in order to evaluate the stresses
through a dynamical analysis on highway bridge decks, due to vehicles crossing on
the irregular pavement surfaces and to proceed a fatigue verification from Steel
and composite highway bridges (steel-concrete). The stress cycles counting
techniques and the cumulative damage rules application had been analyzed
through S-N curves associated with diverse projects norms. The steel and
composite highway bridge (steel-concrete), investigated in this study, is
constituted by four longitudinal steel beams and a composite deck. The
computational model, developed for the bridge dynamic analysis , adopted the usual
mesh refinement techniques present in finite element method simulations. The beam
web thickness was represented by shell finite elements. The beam top and bottom
flange and the longitudinal and vertical stiffeners were simulated by three-
dimensional beam elements, where flexural and torsion effects were considered. The
bridge concrete slab was simulated by shell finite elements. The vehicles are
represented from "mass-spring-damper" systems. The traffic of these vehicles
is considered as a simulation of half-infinite convoys dislocating with constant
speed on the bridge. The present study conclusions concerning steel and

composite highway bridges (steel-concrete) structural elements service life.

Key-words: Dynamical analysis, steel and composite highway bridges, fatigue, deck

rough pavement surface, computational modeling.
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tolerancia, EUROCODE (2003)

Constante relativa a curva S-N média, BS 5400 (1980)
Parametro associado a inclinacdo das curvas, EUROCODE
(2003), BS 5400 (1980)

Inverso do desvio padrao de log(N), BS 5400 (1980)

Numero de desvios padrao em relacao a média, BS 5400 (1980)
Tens&o de escoamento

Tensao ultima

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Matriz de massa

Matriz de rigidez

Taxa de amortecimento do modo i

Frequéncia natural circular do modo i

Frequéncia natural do modo i

deslocamento

velocidade

aceleracao

funcao das irregularidades

amplitude real da parte harménica

ondulabilidade da pista

angulo de fase

modo de vibracao

fracdo de amortecimento

coeficiente de amplitude



@  (w) - densidade espectral das irregularidades

EIVEJ - Média quadrética da distribuicdo das irregularidades
S2vy, - Variancia

\/O-iib - Desvio padrao

VbmAx - Amplitude maxima



LISTA DE ABREVIATURAS

UERJ Universidade do Estado do Rio de Janeiro

PUC - Rio Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

NBR Norma Brasileira

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

AISC American Institute of Steel Construction

AASHTO Association of State Highway and Transportation Officials
BS British Standards

AWS American Welding Society



SUMARIO

T.INTRODUGAO ...ttt n et st an s e nene 26
1.1. Apresentacao € releVANCIA ...........c..ooiiiiiiiiiie e 26
1.2. SItUACA0 O @SSUNTO ......oooiiiiiiiiiiiie e 30
1.3, ODBJEHIVOS ... e e e e e e e e e e e enes 35
1.4. ESCOPO dO trabalho...............oooiiiii e 35
2. PROJETO A FADIGA ..ottt 37
2.1 INTFOAUGAOD ...t 37
2.2. Fadiga estrutural ... 38
P22 I 0] o[- (U= Lo o TP 38
2.2.2. Mecanismos de formagado de fiSSuras .........cccveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 39
2.2.3. Regimes de fadiga .....coooviiiiiiiiieeeeeeeeeee e 42
2.2.4. Modelos de danos e seus diferentes enfoques ..., 42
2.2.5. Conceito de vida util e seguranga contra falha..........cccoooiiiiiiine, 45
2.2.6. Analise a fadiga - Curvas S-N ... 46
2.2.7. Método para contagem de CICIOS.......coeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
2.2.8. Técnicas de avaliagdo de fadiga .........ceeeeeiiiiiiiiiiiiii e 52
2.3. NOrmas de Projeto............oooiiiiiiiiie e 53
2.3.1. NBR 8800.......eeeeieiiiiiie ettt b e e e e nn e e e 54
2.3.1.1. Critérios de dimenSioNameENTO .........ccueiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 55
2.3.1.2. Classificag@o dos detalnes ............eeeiiiiiiiiii e 55
2.3.1.3. Resisténcia @ fadiga ... ..ceeeeei oo 56
2.3.1.4. Consideragc0es SODIe @ NOIMA .......ueiieieeeeiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e enneneees 57
2.3.2. AASHTO - LRFD Bridge Design Specifications..........cccoevecviiiiieieeeeeeeiieieee, 58
2.3.2.1. Critérios de dimensionamentO.........ccevevveeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
2.3.2.2. Classificag@o dos detalnes ............eeiiiiiiiiiii e 59
2.3.2.3. Ciclos de CarregamentO........coeiuuiiiiiieee e 60
2.3.2.4. ReSistencia @ fadiga ... .eeeeeeeeieeiiiiiiiiee e 61
2.3.2.5. Considerag0es SODIe @ NOIMMA ........eiiiiiaiiiiiiiiiieeee e e 64

2.3.3. EUROGCODE ...ttt 65



2.3.3.1. Critérios de dimensioNamMeENtO ... c..cen i 65

2.3.3.2. Classificagdo dos detalnes ............eeeiiiiiiiiii e 66
2.3.3.3. Ciclos de CcarregamentO........coccuiiiiiiieee e 68
2.3.3.4. ResSistencia @ fadiga .. ..eeeeeeeeiiiiiiiiiiee e 70
2.3.3.5. Considerag0es SODIe @ NOIMMA ........eiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 72
2.3.4. BS 5400......eeeeeieee et e e — e e e e e e e e e ——————aaaaeeaaaaannnaaees 72
2.3.4.1. Critérios de dimenSioNameENTO .........ccuuieieiieiiiiiiieeee e e e 73
2.3.4.2. Classificagao dos detalnes ............eeviiiiiiiiiiiie e 73
2.3.4.3. Ciclos de CarregamentO........ooiiueiiiiiiiee e 75
2.3.4.4. ResSistencia @ fadiga ... .eeeeeeeiiiiiei e 75
2.3.4.5. Consideragc0es SODIe @ NOIMA ......uueiieieeeeiiiiiiiieeeeee e e e e e ee e e e e e e e e enneeeees 76
3. MODELOS MATEMATICOS ...t 78
K R [ (o T [ 17 T J SRR 78
3.2. Modelo estrutural da ponte ... 78
3.3. Modelagem do amortecimento...............coooooiiiiiiii 83
3.4. Modelagem da carga MOVel..............ooooiiiiiiiiiiii e 86
3.5. CombOi0oSs de VEICUIOS ...........coooiiiiiiiieee e 90
3.6. Modelagem da irregularidade do pavimento ................cccoooeeeiiiiiiieeeeeeeeeeee, 91
4. MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL .........cocoovoieeeeeeeeeeeeeececeeeessses e 96
O R [ (o T [T T J SRR 96
4.2. Modelo computacional.................coiiiiiiiiiii 96
4.3. Desenvolvimento da estratégia de carregamento sobre a ponte .............. 101
5. ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTURA............cccoooovvreenn 109
oI R [ (e T 11T T J S 109
5.2. Analise das frequéncias naturais e modos de vibracao............................ 109
5.3. Validacao da estratégia de carregamento desenvolvida............................. 117
5.3.1. Efeito da mobilidade da carga ... 117
5.3.2. Efeito das irregularidades da pista .......ccoooiiiiiiiiii 119
5.3.3. Consideragdes sobre os fatores de amplificagdo dindmicos............cccuuveeeee. 121
5.4. Resultados obtidos na analise dindmica ................cccccoooii e 122

5.4.1. Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 1....124



5.4.2. Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 2.....126
5.4.3. Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 3...128

5.4.4. Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 4....130

5.4.5. Analise global dos histéricos de tensdes apresentados..........cccceeeevveeeeeeeenn. 132
6. VERIFICACAO A FADIGA ..o, 135
B.1. INTFOAUGAO ... 135
6.2. Contagem de CiClOS ..........coooiiiiiiiii e 135
6.3. Andlise da fadiga............ccoeiiiiii e 137

6.3.1. Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 1....139
6.3.2. Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 2.....141
6.3.3. Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 3...143
6.3.4. Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 4....144
6.3.5. Analise comparativa dos resultados obtidos ao longo da analise ................. 146

6.3.5.1. Efeito da mobilidade de carga versus efeito das irregularidades de pista..146

6.3.5.2. Variacao da posi¢ao do carregamento sobre a ponte.........cooeeeeeeiieiiiiennnn. 148
6.3.5.3. Influéncia das classes de detalhes estruturais ..........ccooeeeeeeeeiieeieieececeeee. 150
6.3.5.4. Comportamento estrutural das vigas de ag0........ccoovviiiiiiiiiiiiiiineniee, 151
6.3.5.5. Efeito do numero de veiculos trafegando sobre a obra de arte.................. 151
7. CONSIDERAGOES FINAIS ..........oooeeeeeeeeeeeeee e en s 154
74 I 51 (o e 11 - Lo RSP USPRRI 154
7.2. Conclustes alcanCadas............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiee e 154
7.3. Sugestoes para trabalho futuros ... 156
REFERENCIAS..........ooooieieeceeeeeeeee et 157
ANEXO A - Tabelas de estimativa de dano acumulados e vida util.................. 166
A.1. Comboio | na faixa central, velocidade de 80km/h-Caso 1 ...................... 166
A.2. Comboio | na faixa lateral, velocidade de 80km/h -Caso 2........................ 170
A.3. Comboio Il na faixa central, velocidade de 80km/h -Caso 3 ..................... 174
A.4. Comboio Il na faixa lateral, velocidade de 80km/h - Caso 4....................... 178

ANEXO B - Exemplo de APDL para analise modal.....................cccoocoiiiien. 182





