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Resumo—Este artigo busca apresentar alguns conceitos
necessarios a andlise dinAmica niio linear em vigas de pontes,
considerando principios da mecidnica do dano continuo,
juntamente a cargas dindmicas provocadas pela passagem de
veiculos sobre a mesma. Estas cargas tendem a ser acentuadas
devido a existéncia de irregularidades na pista. Quanto a teoria do
dano, adotou-se 0 modelo estabelecido por Mazars. Para a analise,
adotou-se 0 método dos elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

Para a elaboragdo de projetos estruturais de pontes, as
normas permitem que a resisténcia aos efeitos dindmicos
atuantes sobre as estruturas seja simplificada, majorando-se
as cargas estaticas aplicadas a mesma. Contudo, muitas vezes
esta majoragdo ndo ¢ uma representagdo real dos efeitos
dinamicos ndo lineares [1].

Houve uma mudanga no conceito de utilizagdo dos
materiais, procurando-se maior economia que, aliada a
garantia de segurancga, visa a um complexo aproveitamento
das caracteristicas de resisténcia. Em consequéncia, surgiram
estruturas mais esbeltas e com maiores possibilidades de
apresentarem um comportamento nao-linear [2].

A mecanica do dano continuo estuda os estados de
tensdo-deformagao de uma estrutura submetida a acréscimos
de carga, que pode passar por um estado plastico, e permite
determinar uma resisténcia residual e tensdes efetivas devido
a degradagdes [1].

E deste contexto que nasce a necessidade de pesquisas
que relacionem os efeitos da dindmica com a mecanica do
dano continuo.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Método dos elementos finitos

Admitidas as hipdteses da teoria de viga de Euler-
Bernoulli, é possivel deduzir-se que a energia cinética 7 do
elemento finito de viga ¢é definida por [3]:
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onde {w}e [m] representam, respectivamente, a primeira

derivada do vetor de deslocamentos nodais com rela¢do ao
tempo e a matriz de massa do elemento finito de viga.

A energia potencial de deformagao do elemento finito
V pode ser representada da seguinte maneira [3]:

V= % T [KT0w) @)

onde [K] ¢ a matriz de rigidez do elemento finito de viga.

Aplicando-se a energia cinética 7', a energia potencial
de deformagdo V' e os esforgos nodais {p} na equagdo

Lagrangeana de movimento e fazendo, tem-se:
[m]{w} +[K]{w = {p} A3)

Na equacdo de movimento, a primeira parcela
representa as forgas inerciais, e a segunda parcela, as forgas
elasticas.

B. Mecdnica do dano continuo

O dano na mecanica dos so6lidos é o surgimento e
evolugdo de vazios e microfissuras, que sdo
descontinuidades em um meio considerado como continuo
em uma escala maior [4].

De modo geral, se houver ocorréncia de microfissuras
no elemento de volume representativo, RVE, a variavel D ¢
definida pela densidade superficial de microfissuras e
interse¢des de vazios no plano, de se¢do oS .

No caso do dano ser isotrdpico, a variavel intrinseca ¢
um valor escalar, que pode ser utilizada tanto para problemas
unidimensionais, quanto para analises aproximadas de dano
em problemas tridimensionais [5].
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A tensdo normal efetiva que atua sobre este volume
danificado passa a ser:
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onde:
o =0 , para material integro;
G — o, para material aproximando-se de seu estado
totalmente danificado.

Mazars propde um modelo de dano baseado em
evidéncias  experimentais, tendo como  hipdteses
fundamentais [6]:

a) localmente, o dano ¢ devido ao alongamento;

b) a evolucdo do dano ocorre quando um valor de
referéncia para o alongamento equivalente ¢ superado;

¢) considera-se o dano como isotrépico;

d) o concreto danificado elasticamente.

Devido ao comportamento ndo simétrico do concreto,
duas variaveis de dano distintas sdo definidas por Mazars:
Dy, para dano na tragdo e D, para dano na compressio.

Estas variaveis sao determinadas da seguinte maneira:
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O modelo de Mazars propde que o dano se inicia
quando a deformagdo equivalente atinge um valor de
deformacdo de referéncia &, , determinado em ensaios de
tragdo uniaxal, conforme demonstrado na Fig. 1. Os limites
de variagdo para os parametros A., B, Ay € By sdo obtidos
a partir da calibragao com resultados experimentais [5].
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Fig. 1. Representacao de &4 [8]

O acgo aplicado como armadura em estruturas de
concreto € sujeito a, basicamente, apenas esforcos axiais. A
adocdo do modelo elasto-plastico para o aco a ser abordado
em futuras pesquisas ¢ mais realista do que os modelos
elasticos comumente usados por projetistas, uma vez que
consideram o encruamento originado pela deformacao
plastica [9].

C. Interagdo dinamica entre veiculo, irregularidades e ponte

Considerando o sistema veiculo, irregularidades e
ponte, a equagdo dos esfor¢os dindmicos, necessaria para
calcular as for¢as nodais nos elementos finitos da viga da
ponte, ¢ definida por [1]:
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Definidas as matrizes elementares de rigidez e de
massa, ¢ o vetor elementar de for¢as montam-se as matrizes
globais da estrutura da ponte ndo danificada, através da

conectividade de cada elemento. Utilizando-se o
amortecimento de Rayleigh, obtém-se equagdes de
movimento da ponte integra [1]:

[Mp g} +[Cplitip} +[Kplugt = {Fp(0)} (9)

onde {Fj(¢)}equivale as forgas aplicadas na ponte,

provenientes da passagem do veiculo considerando

irregularidades da via e movimento retilineo uniformemente
varidvel.

III.

A consideragdo da ndo linearidade fisica da estrutura
cria uma grande complexidade ao problema da interacdo
dindmica entre veiculo, irregularidades e ponte, tornando o
problema dinamico ndo linear. A solugdo desse tipo de
problema deve acoplar métodos de integragcdo no tempo com
métodos de aproximacao de solu¢des ndo lineares. Isso gera
um problema de convergéncia que serd estudado em
trabalhos futuros.

Apesar da complexidade, as respostas obtidas a partir
destas consideragdes sdo mais realistas, conforme
observados em diversos trabalhos como o de Machado [2],
Abeche [1], Beghetto [3], Guello [8], Abeche [9], dentre
outros.
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