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Resumo—Os efeitos da interacido entre veiculos, irregulari-
dades e pontes tém uma importincia significativa nas diversas
aplicacoes dentro do campo de rodovias e ferrovias. Ao atravessar
uma ponte com certa velocidade, o veiculo esta sujeito aos
efeitos das irregularidades da via. O movimento de um veiculo
sobre uma ponte ja é, por si s6, uma acio dinidmica sobre a
estrutura. Entretanto, irregularidades na pista tendem a excitar
dinamicamente o veiculo que, por sua vez, desperta vibracoes
adicionais na estrutura da ponte além daquelas produzidas pelo
seu préoprio movimento. Essas vibracdes tendem a aumentar o
grau de danificacdo estrutural, aumentando a magnitude e as
oscilacoes das respostas dindmicas estruturais num mesmo inter-
valo de tempo se comparadas aos modelos dinidmicos lineares,
especialmente nas velocidades criticas do veiculo, capazes de
provocar alguma ressoniancia. Além de modificar as respostas
dindmicas transientes, o dano altera as frequéncias naturais de
vibracio da estrutura. Tais efeitos ndo sdo possiveis de ser anali-
sados com modelos dinamicos lineares. Efeitos de nio linearidade
fisica ocorrem pelo fato das forcas nao dependerem linearmente
dos deslocamentos na medida em que ocorre danificacdo do
material. As irregularidades da via sdo representadas por funcgoes
harmoénicas senoidais, periédicas triangulares e retangulares e
aperiddicas aleatérias. Utiliza-se o modelo constitutivo de dano
de Mazars para o tratamento diferenciado do comportamento do
concreto a tracdo e a compressdo. Considera-se a condicio de
inversao de esforcos devido a vibracdo. Para o aco estrutural
utiliza-se um modelo elastoplastico bilinear com encruamento. O
amortecimento estrutural é definido pelo método de Rayleigh. As
equacoes de movimento siao obtidas através do equilibrio dina-
mico nao linear e integradas numericamente no tempo usando
o método de Newmark em conjunto com o método iterativo
e incremental de Newton-Raphson modificado. As excitacoes
ocorrem devido as variacoes de aceleracio do veiculo ao trafegar
nas diferentes formas de irregularidades da via apresentadas.
Este trabalho visa contribuir para o estudo do monitoramento
da saiide e da integridade estrutural de vigas de pontes ao avaliar
os efeitos dindmicos nio lineares produzidos em uma ponte de
concreto armado, por meio do método dos elementos finitos, cujo
grau de danificaciio é alterado ao longo do tempo devido a perda
de rigidez da estrutura pela mecéanica do dano.
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I. INTRODUCAO

O aparecimento de sistemas estruturais complexos, sujei-
tos as agdes preponderantemente dindmicas, como estruturas
offshore, de prospecgdo e exploracdo em plataforma de petro-
leo, estruturas de pontes, etc., tem exigidos estudos dinamicos
€ materiais mais complexos nos projetos estruturais [1].

O aumento do transporte de cargas rodoferrovidrias, espe-
cialmente no Brasil, com elevacdo da intensidade dos valores
das cargas sobre as estradas, tem produzido degradacdo em
muitas pontes. Este € um assunto de suma importincia, pois
tem relacdo com a saudde estrutural de pontes e com a prépria
questdo da conservagdo da estrutura rodoferrovidria [2].

Esse trabalho pretende contribuir para o estudo do moni-
toramento da saude estrutural de vigas de pontes ao analisar
os efeitos dindmicos ndo lineares produzidos por diferentes
irregularidades da via e acelera¢des de um modelo de veiculo.

II. MODELOS CONSTITUTIVOS

Nesta se¢do serdo apresentados os modelos constitutivos
para ago estrutural e para o concreto. Para o aco estrutural,
apresenta-se um modelo elastoplastico bilinear com deforma-
¢ao plastica. Ja para o concreto adota-se o modelo constitutivo
de dano de Mazars, o qual diferencia o comportamento do
material para tracdo e para a compressdo. Por fim, é apresen-
tado o modelo de rigidez equivalente de modo a acoplar as
diferentes camadas de material para cada elemento finito de
viga de Euler-Bernoulli, com fungdes de interpolacdo ctbicas
de Hermite.



A. Modelo Constitutivo Elastopldstico Bilinear com Encrua-
mento para o Aco Estrutural

Como nas estruturas de concreto armado as barras de ago
resistem fundamentalmente a esforcos axiais, utiliza-se um
modelo uniaxial para descrever o comportamento do aco
estrutural. Neste sentido, um simples modelo elastoplastico
bilinear com encruamento é adotado para o aco, pelo fato
do material ter aproximadamente o mesmo comportamento
quando submetido a trag@o e a compressao.

Embora muito simplista, este modelo para o aco estrutural
€ mais sensato que os modelos de cdlculo e dimensionamento
elastico lineares normativos utilizados na maioria dos escrit6-
rios de célculo estrutural por considerar o encruamento por de-
formacdo pléstica. A Fig. 1 apresenta o comportamento deste
modelo no diagrama tensdo-deformacgdo do ago estrutural.
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Figura 1. Modelo elastopldstico bilinear com encruamento para O aco

estrutural

Assim, neste modelo, se o aco estrutural € descarregado no
segundo trecho do diagrama apresentado na Fig. 1, o modelo
terd uma deformacdo permanente associada.

A tensd@o atuante no ago estrutural é determinara por

|

onde E, € o médulo de Young inicial do ago estrutural, o, €
a tensdo de escoamento, €4, € a extensdo de cedéncia do ago
e E,y € o médulo de Young longitudinal apds o escoamento
do aco definido por

FE.e
Osy + Esyle — €gy)

) —Esy <e< Esy
, otherwise

(D

Esy = ks Es (2)

em que ks é a relagdo entre a 0 médulo de Young apés o
escoamento do ago, F,,, € 0 médulo de Young inicialmente
elédstico do aco, Ej.

B. Modelo Constitutivo de Dano de Mazars para o Concreto

Rabotnov et al. [3] propuseram considerar a perda de rigidez
do material como resultado da fissura¢do. Posteriormente, a

mecanica do dano continuo foi formalizada baseada na termo-
dindmica de processos irreversiveis por Lemaitre e Chaboche
[4].

A evolucdo do dano no concreto € simulada através do
modelo constitutivo de dano proposto por Mazars [5]. Este
modelo € baseado em algumas evidéncias experimentais ob-
servadas em ensaios uniaxiais de corpo de prova em concreto,
tendo por hipéteses fundamentais [6]

— o dano € representado por uma varidvel escalar D (0 <
D < 1) cuja evolugdo ocorre quando um valor de referéncia
para o ’alongamento equivalente’ é superado;

— localmente o dano € proveniente da existéncia de defor-
magdes de alongamento;

— considera-se, portanto, que o dano seja isétropo, embora
andlises experimentais mostrem que o dano conduz, em geral,
a uma anisotropia do concreto, o qual pode ser considerado
inicialmente como isétropo; e

— 0 concreto com dano se comporta como meio eldstico,
portanto deformagdes permanentes, sejam elas de natureza
pléstica, viscosa ou induzida pelo préprio processo de da-
nificagdo, evidenciadas experimentalmente numa situacido de
descarregamento sdo desprezadas.

O quadrado da deformacdo equivalente é igual a soma dos
quadrados dos componentes de deformacdo principal positivos

E = () 3)

em que ¢; sdo as componentes de deformacg@o principal e suas
parcelas positivas definidas por

1
(€i)+ = 5[61 + |eil] “4)

O estado de extensdo é localmente caracterizado por um
alongamento ou uma deformacgdo equivalente, expressa como

[6]

E=\Jlen) + (2% + ()3 5)

Adota-se que o dano se inicia quando a deformacio equi-
valente € atinge um valor de deformacdo de referéncia c4
determinado em ensaios de tragdo uniaxial em correspondéncia
a tensdo maxima. A Fig. 2 apresenta o comportamento do
modelo de dano de Mazars quando o material € submetido a
compressdo, apds atingir esta deformacdo de referéncia.

A relagdo constitutiva, no caso particular de estado unidi-
mensional de tensdo, é dado por

0= (1-D(e)) Ece (6)

A varidvel de dano D ¢ definida por uma combinagdo linear
das varidveis bdsicas de dano, Dr e D¢, por intermédio
de seus coeficientes de combinacdo, ar e a¢, da seguinte
maneira

D(e) = arDr + acDc,ar +ac =1 (7N
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Figura 2. Diagrama tensdo-deformac@o a compressdo do modelo de dano de
Mazars

em que os valores dos coeficientes ar € o estdo contidos no
intervalo fechado [0, 1] e procuram representar a contribui¢éo
de solicitagdes mecanicas a tracdo e a compressdo para O
estado local de extensdo, respectivamente [6].

As varidveis bésicas de dano sdo definidas por

o edo (1 — Ar) Ar
DT(E) =1- g - eBT(é'*EdO) (8)
© (1— Ac) A
~ €dqo (L — Ac C
De(€) =1~ g ~ eBo(—ca0) ©)

em que Ar, By, Ac e By sdo pardmetros caracteristicos do
material em tracdo uniaxial e compressao uniaxial, respecti-
vamente, ¢ é a deformacdo equivalente abaixo da qual ndo
ocorre danificag@o e €49 € o pardmetro de deformagdo eldstica
limite. Os subindices T e C' referem-se a tragao e compressao,
respectivamente.

De modo a considerar o efeito de Poisson no concreto, a

deformagdo equivalente é dada por

ife>0

,de outra forma (10)

~ €
E =
{ —vy/2¢e
em que v € o coeficiente de Poisson do concreto.
Mazars [5] prop0s os seguintes limites de variagdo para os
pardmetros A, By, Ac e By, obtidos a partir da calibracdo
com resultados experimentais [6]

0.7<Ap <1
1<Ac<15
107° < g0 < 1074

10* < By < 10°

10% < B¢ < 2.10° (11)

Este modelo constitutivo de dano, portanto, apresenta um
comportamento diferenciado do material quando submetido a
tracdo e a compressdo. O comportamento do modelo perante
solicitagdes de compressdo foi apresentado na Fig. 2. De
modo andlogo, a Fig. 3 apresenta o comportamento do modelo
constitutivo de dano de Mazars perante solicitacdes de tracdo,
apods ultrapassar o valor limite de deformacdo de referéncia.

O comportamento fisico nao linear, ou seja, a ndo linearidade
fisica € nitidamente observada em ambas as figuras.
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Figura 3. Diagrama tensdo-deformac@o a tracdo do modelo de dano de Mazars

Uma maneira mais rigorosa de definir o dano € através do
tensor de quarta ordem de dano D;jrs que transforma o tensor
de elasticidade inicial do material integro no F;jkl no tensor
atual de elasticidade amaciado pelo dano Eijkz, da seguinte
forma

Eijkl = (Iijrs - Dijrs) Ersn

De um ponto de vista puramente tedrico, a relacdo demons-
trada na Eq. (12) ndo produz uma varidvel real de estado
porque exige o conhecimento de um determinado comporta-
mento do material, como a elasticidade [7]. Entretanto, essa
relagdo permite determinar indiretamente a varidvel de dano
para materiais eldsticos a partir de medigdes do mddulo de
Young realizadas em ensaios com ciclos de carregamento e
descarregamento.

No caso uniaxial de dano isotrépico sem o efeito de
fechamento das microfissuras na compressdo, o valor médio
das microtensdes € obtido do equilibrio de forgas [3]. Dessa
forma, a tensdo efetiva pode ser escrita como

12)

F F o

=T 80-D) (1-D)

em que F' é a forga aplicada no elemento de volume represen-
tativo, S € a drea efetiva, a qual é a drea intacta S subtraida
da area defeituosa Sp, e o € a tensdo atuante.

O estado de deformacgdes unidimensional ou tridimensional
de um material com dano é obtido da lei de comportamento
do material integro onde a tensdo normal é substituida pela
tensdo efetiva [4]. Assim, a deformagdo equivalente €. pode
ser definida por

13)

o o
Ep == — = ————
" E (1-D)E
em que E é o médulo de Young do material sem danos, ou
integro.

(14)



Consgquentemente, o modulo de Young do material dani-
ficado F para um meio continuo de resposta equivalente ao
material com imperfeicdes € obtido por

E=(1-D)E (15)

Embora este modelo negligencie a deformagdo permanente
na situacdo de descarregamento, o dano ¢ irreversivel e cumu-
lativo. Portanto, se um material com dano tem o carregamento
atuante removido, o médulo de Young E é atualizado para o
moédulo de Young danificado F e ndo retorna ao seu estado
inicial, ou seja, s6 € possivel ocasionar maiores danos ao
material, reduzindo ainda mais o médulo de Young.

De modo a considerar o acoplamento de ambos os materiais
no elemento, bem como a implantagdo de algumas considera-
¢des de modo a captar alguns efeitos dindmicos, a subsecdo
II-C apresenta o modelo de rigidez equivalente dos materiais.

C. Modelo de Rigidez Equivalente

A secdo transversal retangular dos elementos de viga sdo
divididas em n camadas, como vigas de compdsitos laminados,
de modo a determinar a rigidez equivalente de cada elemento.
A Fig. 4 apresenta essa divisao.

y0 =-h/2

yn=h/2

Figura 4. Secdo transversal da viga de ponte dividida em n camadas

Para o caso particilar de simetria nas vigas de compdsitos
laminados com largura constante b, a rigidez equivalente
El.q, € determinada por

n
Eleqv = % ZEZ(y? - y?—l) (16)
i=1
em que n € o ndmero de camadas, b é a largura constante
da secdo transversal retangular, F; é o modo de Young da
%M camada, no caso E¢ para as camadas de concreto e Eg
para as camadas de aco estrutural, y; e y;—1 sd@o os valores
das coordenadas no eixo y dos ™ pontos divisores que se
subtraidos resultam na altura da referida camada.
Quanto o concreto ou 0 ago apresentam comportamento
fisico ndo linear, a posi¢do da linha neutra varia e é recalculada

a cada iteragdo numérica de acordo com a danificagdo ou
plasticacdo de cada camada por

> (v=) B
S EA;

em que A; é a drea da *'"™ camada e yrny € a posicdo

recalculada da linha neutra no eixo y.

Como a mecénica do dano e a plasticidade sdo calculadas
dinamicamente, € necessario avaliar tais efeitos em cada
camada de cada secdo transversal dos elementos de viga para
cada iteracdo dentro de cada passo de tempo. Ainda, nesse
sentido, considerando a variacdo da linha neutra em fungdo
do dano e da plasticidade é possivel captar a condicdo de
inversdo de esfor¢os devido, entre outros motivos, a vibracao
da estrutura.

YLN = a7

III. MODELOS MATEMATICOS

Nesta secdo, sdo apresentados os modelos de veiculo aco-
plado com as irregularidades da via e o modelo matematico
para a andlise dindmica ndo linear da ponte através da meca-
nica do dano.

A. Modelo Matemdtico de Veiculo Acoplado com Irregulari-
dades da Via

O modelo de veiculo pode ser desenvolvido através da
associagdo de corpos rigidos interconectados a sistemas de
suspensdes com eixos acoplados a rodas. Cada sistema de
suspensdo € formado por uma mola eldstica linear e um
amortecedor com comportamento viscoso linear. Admite-se
que a roda é indeformdvel e ndo possui defeitos locais, ou
mossas. Desconsideram-se os efeitos térmicos nos materiais.
Neste trabalho, ¢ utilizando um veiculo simples com 1 grau
de liberdade, composto por uma massa da roda indeformavel
m1, uma massa suspensa mso € uma suspensdo formada por
uma mola e um amortecedor, conforme apresentado na Fig. 5.
Neste, o veiculo é acoplado com as irregularidades da via.
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Figura 5. Modelo matemdtico de veiculo acoplado com irregularidades da
via e irregularidades periddicas - (a) harmonicas senoidais, (b) triangulares,
(c) retangulares



B. Modelo Matemdtico Dindmico Ndo Linear pela Mecdnica
do Dano para a Ponte

No caso da deterioracdo do material, as forcas ndo sio
mais linearmente dependentes dos deslocamentos. Este modelo
considera que o dano afeta diretamente a rigidez do sistema
e consequentemente o amortecimento estrutural, mas nao
afeta a massa estrutural, como o caso de um lancamento de
um foguete, fazendo, assim, com que a matriz de rigidez
previamente constante se torne instantanea, caracterizando nao
linearidade fisica como mostrado abaixo [8]

(K] = [Kp ({us(Z,1)})]

Observa-se, na Eq. (18), que a matriz de rigidez previa-
mente fixa agora se torna instantanea. Esta é dependente dos
deslocamentos que, por sua vez, sdo fun¢do do vetor posicao
T e, também, do tempo ¢.

Os valores preditores, ou das estimativas, das velocidades e
dos deslocamentos no tempo ¢ em relacdo ao tempo ¢ + At
sao, respectivamente, definidos como

(18)

{ap}yiene = {up}t + (1 —y){ip}: At (19)

e
{utiyar = {upl +{up} At + (; - 5) {iip}+ At (20)

em que v e [ sdo parimetros do método de Newmark
determinados para obter precisdo e estabilidade na integracio
numérica.

Devido as nao linearidades fisicas, a equagcdo de movimento
global, previamente linear, apresentada na Eq. (21) se torna
dindmica nado linear e deve ser resolvida de forma iterativa
e incremental, combinando a técnica iterativa de Newton-
Raphson com o operador de integracdo implicita no tempo
do método de Newmark. Nesse sentido, a equacdo dindmica
ndo linear de movimento global para a ponte danificada pode
ser escrita como [9]

1—1 . 7 1—1
(M)Al (i} ay + (OB {as ) A

(i-1) (3) @)
+ [KB]tJrAt {Au}" = {AFp}
onde
{AFp} = {F§"}ne — {FFHA) (22)

2

em que i € a iteragdo atual, {Fg"'}iiat, {Fi'}iinr €
{AFg}i+a¢ so, respectivamente, o vetor de forgas externas,
o vetor de forcas internas e o vetor de forgas desbalanceadas no
tempo t+ At e {Au} é o vetor incremental de deslocamentos.

Pode-se observar que ao combinar a técnica iterativa de
Newton-Raphson com o método de Newmark e com os valores
preditores, as forcas internas buscam o equilibrio dindmico nio
linear em cada iteracdo dentro de cada passo de tempo, a fim
de fazer com que o vetor de for¢as desbalanceadas tenda ao
vetor nulo conforme um critério de convergéncia.

Aplicando as Eq. (19) e Eq. (20) na Eq. (21), tem-se

G-
<[ﬁ]AHt_2At>{ B}t+At + [KBL:_AIE {Au}

(MR

M
ﬁ ({UB}t + {ﬂB}tAt

+ (05 - B){inhA) + [CI) (gm{ sl

v . .
- —1 {UB}t + ( — 1) {uB}tAt
(5 ) 28
inty (i—1)
—{F" A
O vetor de forcas internas global busca a configuracio
de equilibrio dindmico nfo linear. Seus componentes sdo as
parcelas de forca provenientes das tensdes que atuam em cada
camada da se¢do transversal de cada elemento, as quais sdo

obtidas, numericamente, em cada iteracao dentro de cada passo
de tempo da seguinte forma [10]

{F5" Viqne +

(23)

{ znt (i-1) _ (24)

t+AE Z/(m) t+At[ ]gf)m th(J:LA)t

f+Af

Fazendo uso da técnica da quadratura de Gauss, o vetor de
forcas internas global que busca a configura¢do de equilibrio
dindmico ndo linear em cada iteragdo da técnica iterativa de
Newton-Raphson, dentro de cada passo de tempo do método
de Newmark é definido como

in i—1
{FB t}E+A2 =

nel npint

> |

m=1 p=1

n N (25)
BIER) ER) Twe

auss

em que nel é o nimero de elementos finitos, np € o nimero de
pontos de integragdo de Gauss, [B] é a matriz de deformagées
[o] é o tensor de tensdes, W auss € 0 peso associado aos jésimos

pontos e J é o valor do integral calculado de acordo com a
quadratura de Gauss que, neste caso, € definido como

7=3
O critério de convergéncia utilizado é um critério de energia
que inclui tanto termos de forcas como termos de deslocamen-
tos, comparando o incremento de energia interna durante cada
iterag@o, o qual é a quantidade de trabalho realizado pelo vetor
de forcas desbalanceadas nos incrementos de deslocamento,
com o incremento de energia interna inicial. Este critério é
definido por [10]

(26)

(A" ({FE"ivar — {F

tolg ({Au}(l)T

ty(i—1)
Fy' t+At> <

({FE" Yevar — {Fém}t))

em que tolg € a tolerancia de convergéncia energética.

27



Quando a convergéncia é alcancada, chega-se ao fim do
processo iterativo de Newton-Raphson e as respostas dina-
micas ndo lineares para um determinado passo de tempo
correspondem aos valores obtidos na ultima iteracdo, isto é

1+1

{upyear = {up}ia)

{astipar = {ap}te) (28)
(i+1)

{ip}yerar = {in} A

Apbs obter-se as respostas dindmicas ndo lineares ao final
da iteracdo dentro do passo de tempo de interesse, um novo
passo de tempo € iniciado sempre que se pretender calcular os
deslocamentos, velocidades, aceleragdes, etc., para um novo
tempo até se atingir o tempo final de andlise, em que o
processo € encerrado.

IV. ANALISES NUMERICAS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, cada simulagdo computacional das vigas de
ponte sdo realizadas considerando as mesmas inicialmente
integras, ou seja, ndo estd sendo verificado o processo de
danificacdo perante a passagem sucessiva de multiplos vei-
culos. Contrariamente, analisam-se as respostas dindmicas e a
evolugdo do processo de danificagdo das vigas de ponte perante
a passagem de um tunico veiculo em cada uma das diferentes
formas de irregularidade da via de modo a comparar os efeitos
das mesmas no processo de danificacdo do concreto através
de uma andlise dindmica ndo linear. Além disso, varia-se a
aceleracdo do veiculo de modo a examinar a evolugdo do dano,
a partir da ponte integra, conforme variacdes de aceleracao.

As Tab. I, Tab. II e Tab. III apresentam, respectivamente, 0s
dados de entrada para as andlises computacionais.

Tabela I
DADOS DE ENTRADA DO MODELO DE VEICULO ACOPLADO COM AS
IRREGULARIDADES DA VIA

Veiculo Irregularidades
m1 = 5000 kgf y1 = harmonicas senoidais
mo = 15000 kgf y2 = periddicas triangulares
k = 9120 kN/m y3 = periddicas retangulares
¢ = 86 kNs/m ya = aleatorias
v = 30 km/h [=02m
a=12a3m/s? A2 o =5mm
3903 a 7200 Passos de Tempo A?m.n = —5 mm
Tabela II
DADOS DE ENTRADA DOS PARAMETROS FISICOS E DO MODELO DE DANO
DE MAZARS
Parametros Fisicos e Discretizagdo Parametros
por Elementos Finitos de Dano
20 Elementos Ar = 0.995
2 gl/elemento B = 30000
tol, = 0.00001 Ac =12
tolp = 0.00001 B¢ = 1050
tolp = 0.00001 £qo = be ™
¢ =0.025
v=0.5
B =0.25
dt =72 *s

7200 Passos de Tempo

Tabela III
DADOS DE ENTRADA DE PARAMETROS MATERIAIS E GEOMETRICOS DA
PONTE

Parametros Materiais Pardmetros Geométricos

E. = 29.43 GPa b=0.5m
ve =0.2 h=2m
40 Camadas de Concreto I, = 0.2667 m*
Es = 210 GPa 42 Camadas
vs =0.3 Ac = 0.7857792 m?
2 Camadas de Ago As = 0.0142208 m?
ks =0.85 d=1.81m
p=0.0180977% d =0.19m
m = 2495.9902556 kg/m Ly=72m

A Fig. 6 apresenta o modelo de veiculo, as condigdes de
contorno, os valores dos vaos e as irregularidades aleatérias.
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Figura 6. (a) Modelo teédrico de veiculo acoplado com irregularidades, (b)
Formas aleatérias das irregularidades da via

Embora aleatérias, essas formas de irregularidades sdo trata-
das de modo deterministico, como o caso de um mapeamento
mecénico do pavimento. Aqui, ji é possivel perceber que
variagdes na aceleracdo do veiculo provocam variagdes nas
excitagdes, o que justifica a diferente evolugao do dano perante
variagdes na aceleracdo veicular.

As Fig. 7 e Fig. 8 sdo, respectivamente, as respostas
dindmicas de velocidade e deslocamento no centro da ponte.
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Figura 7. Respostas dindmicas de velocidade no centro da ponte para
diferentes formas de irregularidades da via e veiculo em movimento retilineo
uniforme

As Fig. 9 e Fig. 10 apresentam, respectivamente, as configu-
racdes danificadas das vigas de ponte para as irregularidades
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Figura 8. Respostas dinamicas de deslocamento no centro da ponte para
diferentes formas de irregularidades da via e veiculo em movimento retilineo
uniforme

aleatdrias e retangulares, conforme variacdo da aceleracdo do
veiculo. Analogamente, as Fig. 12 e Fig. 13 apresentam os da-
nos nas vigas de ponte para todas as formas de irregularidades
da via sob acdo do veiculo em velocidade constante.
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Figura 9. Configuragdo danificada da ponte para as irregularidades aleatdrias
devido as variacdes de aceleracdo - (a) harmonicas senoidais, (b) periddicas
triangulares, (c) periddicas retangulares, (d) aleatdrias
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Figura 10. Configuracio danificada da ponte para as irregularidades periddicas
retangulares devido as variagdes de aceleragiao

Embora ha semelhangas nas configuragdes danificadas da
mesma forma de irregularidade ao variar-se as aceleracdes
do veiculo, é nitidamente possivel observar as diferencas
nas respostas, tanto em termos de intensidade da danificacio
quanto na regido danificada da peca estrutural. Isso ocorre por
conta do equilibrio dindmico ndo linear.
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Figura 11. Respostas dindmicas de deslocamento no centro da ponte para

diferentes formas de irregularidades da via (a, = 1 m/s?)



A Fig. 11 apresenta os deslocamentos no centro da ponte
para a, = 1 m/s®. Observa-se o efeito do amortecimento
estrutural.

Tabela IV
COMPARACAO ENTRE AS FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRACAO DA
PONTE INTEGRA COM A PONTE DANIFICADA OBTIDAS DA ANALISE DNL

Frequéncias Ponte Danificacido DNL Danificacio DNL
Naturais Integra pelas Irreg. pelas Irreg.
de Vibracdo Harm. Senoidais P. Triangulares
1? 50.13600 49.33730 48.56075
24 60.69442 59.47986 58.56373
32 91.30320 90.08450 89.19339
44 137.6982 132.7867 129.8001
52 146.7564 142.1732 140.3285
Frequéncias Ponte Danificacado DNL Danificacdo DNL
Naturais Integra pelas Irregularidades  pelas Irregularidades
de Vibragdo P. Retangulares Aleatérias
1? 50.13600 42.62518 48.33682
24 60.69442 54.49036 58.06989
32 91.30320 81.45699 88.80299
44 137.6982 106.2330 129.4920
52 146.7564 136.4679 139.1264

regularidades Harménicas Senoidais, a = 0 m/s?
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10 20
comprimento (m)
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Danos - (a) harmonicas senoidais, (b) periddicas triangulares
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Figura 13. Danos - (c) periddicas retangulares, (d) aleatérias

Observa-se as variagdes do dano conforme a excitagdo.

Ao analisar a Tab. IV, observa-se reducdo em todas as
frequéncias naturais de vibragdo das vigas de ponte danifi-
cadas. Como as frequéncias naturais sdo, também. funcio da
rigidez estrutural, a é reduzida conforme ocorre a danificacio
do material.
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