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Resumo

Componentes mecéanicos quando sujeitos a aplicagdes repetidas de carregamentos
variaveis podem sofrer fratura por fadiga. No caso de componentes com grandes
dimensdes, como vigas de pontes de ago, o estagio de propagagao pode tomar
grande parte da vida devido as dimensdes da pega. Neste caso, o projeto deve ser
tolerante a defeitos que podem estar presentes na estrutura em funcdo da
probabilidade de deteccdo dos mesmos. Apds determinar a localizacdo e a
amplitude da falha, tem-se de imediato a preocupacdo com a previsdao de
propagacédo da mesma a fim de ter-se um tempo conveniente de reparo. Os
conceitos de mecanica da fratura e fadiga tornam-se uma ferramenta essencial para
o estudo da propagacdo de trincas. Um modelo computacional é elaborado para
analise de vigas de pontes de aco trincadas. A entrada de comprimentos iniciais de
trincas e de historias de carregamentos variaveis estacionarios e nao-estacionarios
com respectivas contagens rain-flow, é utilizada como dado essencial para o calculo
do crescimento da trinca. Dessa forma pdde-se avaliar a dispersao dos resultados
de previsdo de vida da estrutura com a variagdo dos diferentes parametros de
entrada.

Palavras-Chave: Pontes de acgo; Propagacéao de trincas por fadiga; Carregamento
variavel; Previsao de vida.

PREDICTION CRACK GROWTH ON STEEL BEAM BRIDGES UNDER VARIABLE-
AMPLITUDE LOADING
Abstract
Steel bridges are normally subjected to random loads with different traffic frequencies. In this
way, steel bridges are structures of dynamic behavior and are subjected to fatigue failure
process. After localize and determine the amplitude of an existing flaw, it is important to
predict crack propagation and the convenient time to repair. Likewise, fracture mechanics
and fatigue concepts are essential to the right approach to the problem. At this work, the
fatigue crack propagation on steel beam bridges has been studied under different spectrum
of variable-amplitude loading. To study the fatigue crack growth, it was developed a
computational code, by using the root-mean-square model. One observe the variable-
amplitude loading influence on the life structural prediction. Different loads histories and
initial crack length were considered as input variables. Thus, it was evaluated the dispersion
of results of the expected structural life choosing different initial parameters.
Key words: Steel bridges; Fatigue crack propagation; Variable-amplitude loading;
Life prediction.
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1 INTRODUGCAO

Pontes de ago sdo estruturas muito comuns em todos os paises e, por terem
um comportamento dindmico, estdo sujeitas a falhar pelo processo de fadiga. Os
principais fatores que contribuem para o desenvolvimento de trincas de fadiga em
pontes de ago sdo: a idade da estrutura; carregamentos alternados; tipos de
detalhes estruturais concentradores de tensao; frequéncia de trafego com amplitude
variavel; defeitos do material; tenacidade a fratura do material; defeitos de soldagem
e defeitos de projeto.

As rupturas por fadiga sao perigosas, uma vez que se produzem sem O aviso
prévio de deformacgdes exageradas. As trincas de fadiga podem propagar-se até um
certo limite, onde chega um ponto que a inexisténcia de um caminho alternativo para
o carregamento atuante certamente conduzira ao colapso total da estrutura. Dessa
maneira, a seguranga estrutural de uma ponte esta associada a resisténcia local de
seus elementos ou ligagbes e, por essa razao, detectar uma trinca durante um
procedimento de inspecdo, permite ao projetista determinar a gravidade do
problema.

Apo6s determinar a localizagdo e a amplitude de uma falha existente, tem-se de
imediato a preocupagado com a previsao de propagacao da mesma, a fim de ter-se
um tempo conveniente de reparo. Os conceitos de mecénica da fratura e fadiga sao
fundamentais para o correto entendimento do problema.

Neste trabalho, desenvolve-se um modelo computacional para a analise do
crescimento de trincas de fadiga utilizando-se o modelo do Valor Médio Quadratico
(RMS). Nas simulacdes realizadas, observa-se a influéncia dos carregamentos de
amplitudes variaveis sobre a previsao de vida da estrutura. Verifica-se também como
a variagdo da amplitude de tensdo influencia nos resultados de propagacédo das
trincas.

2 METODOLOGIA

O modelo fisico proposto por Deus!" considera uma viga com perfil 1, bi-
apoiada nas extremidades, na qual assume-se inicialmente uma trinca de
comprimento a, em Modo I de abertura na alma da viga, transpassando a mesa
inferior e posicionada na metade do comprimento do vao (Figura 1). O processo de
fadiga e crescimento da trinca se desenvolvera na viga devido a um carregamento P
de amplitude variavel. Como as normas brasileiras em certos casos sao inexistentes
ou omissas, adota-se os procedimentos de projeto da norma americana AASHTO.®
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L

Figura 1. Modelo de viga bi-apoiada trincada em Modo I
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A taxa de crescimento da trinca por ciclo, da/dN, pode ser expressa como uma
funcdo da variagdo do fator de intensidade de tensdo AK na ponta da trinca (crack
tip) e este depende primariamente da gama de tensbes aplicadas, Ac, do
comprimento da trinca, a, e da geometria da pega trincada, f(a/w).

AK=Ac.(ra)*° f(a/hw) (1)

Para a previsdo da vida residual a fadiga, Paris sugeriu que a taxa de
crescimento da trinca por fadiga poderia ser descrita pela seguinte regra:

da/dN=C. AK™ (2)

onde N é o numero de ciclos e C, m sdo constantes numéricas que representam as
propriedades do material. Esta regra € aceita como uma relagédo geral que descreve
a fase de propagacao de trincas por fadiga.

Para encontrar uma expressdo apropriada para o calculo do fator de
intensidade de tensao, observa-se que a altura da alma é bem superior a sua
espessura. Para esta geometria, a alma se encontra em estado plano de tensdes.
Dessa forma, o fator de intensidade de tenséo K, de vigas com trincas simples de
borda sob flex&do, pode ser desenvolvido da seguinte expressao:

Ki=(Mc/J).(za)’* f(a’/hw) (3)

onde M é o momento fletor, c € a distancia da ponta da trinca a linha neutra, J é o
momento de inércia da secao transversal e f(a/hw) é o fator de geometria. No caso
da trinca existente na alma da viga, a equacao (3) pode ser desenvolvida com base
nas definicdes geométricas da Figura 2, como se segue:

DL
R 1 I : & A
L lw y
Wi hhw
c
a
N v

Figura 2. Definicdes geométricas do modelo de viga trincada.

Reescrevendo a expresséo (3) para o fator de intensidade de tens&o, temos:

K = ((P*L/4)*(hw + tF1—(a+y))/((bf1 *tF1**3)/12+(bf1 *tF1*(hhw+tf1/2-y)**2)+
(tw*hhw**3)/12+(tw*hhw*(hw/2-y)**2)))*f(a/hw)*(za)®" (4)

onde, hhw = hw-a e y = (bf1*tf1*(hhw+tf1/2)+hhw*tw*(hhw/2))/(bf1*tF1 +hhw*tw).

2427



61° Congresso Anual da ABM

Segundo Barsom & Rolfe,® o fator de geometria f(a’lhw) de vigas com trincas
simples de borda sob flexdo, pode ser relacionado com (a’hw) de acordo com a
Figura 3:
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Figura 3. Grafico f(a/hw)x(a/hw)

O tamanho maximo aceitavel da trinca pode ser estimado através do fator de
intensidade de tensao critico (Kc), que € uma propriedade do material. Através de
uma analise de tensdes pode-se avaliar a tensdo nominal maxima na ponta da trinca
através dos limites de carregamentos aceitaveis no projeto. Dessa forma, o tamanho
critico da trinca, ac, pode ser dado pela seguinte expressao:

(Kj (5)
omax/nf(a/hw)

Para se estimar a vida de fadiga sob carregamento de amplitude variavel,
pode-se utilizar o modelo de crescimento de trincas do Valor Médio Quadratico
(RMS) (root-mean-square).

Segundo Hudson,” pode-se tratar o problema de previsdo da vida a fadiga de
uma pega sujeita a um carregamento de amplitude variavel substituindo este por um
carregamento de amplitude constante que Ihe seja equivalente, no sentido de causar
0 mesmo crescimento de trinca.

Entao, o valor de AK s pode ser calculado a partir dos valores (RMS) dos picos
e dos vales das tensdes atuantes sobre a peca. Considerando que a parte negativa
dos carregamentos deve ser desconsiderada, pode-se obter:

(6)

e Ominms =

onde p e q sado respectivamente, 0 numero de picos e vales do carregamento. Logo,
a previsao do numero de ciclos que a trinca leva para crescer do comprimento inicial
a, até o final ar é dada por:
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N[ 98 (7)
f(AKrms)

ao

Para analisar a vida de crescimento da trinca por fadiga, os carregamentos sao
descritos e representados como uma sucessao de picos e vales. Neste trabalho
utiizam-se nas simulagbes de propagacgdes de trincas os seguintes tipos de
carregamentos de amplitude variavel e suas respectivas denominacgdes:

e Carregamento de Amplitude Variavel Estacionario (CAVE);
e Carregamento de Amplitude Variavel Randémico (CAVR).

Os carregamentos CAVE sao caracterizados pela repeticdo das mesmas
sequéncias de ciclos de carregamentos, enquanto que nos carregamentos CAVR
nao sao observadas repeticbes nos ciclos de carregamentos e a amplitude varia
randomicamente com o tempo (Figura 4).

CAVE CAVR
VAR.GRADUAL

Carga movel

Carregamento
Carregamento

Peso Proprio

T T T T T T 1 T T y T T
0 100 200 300 400 500 600 700 0 500 1000 1500 2000
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Figura 4. Representacado de Carregamentos de Amplitude Variavel Estacionario e Randémico

Na simulagéo destes tipos de carregamentos utilizam-se fungdes matematicas
cuja amplitude de carregamento pode ser controlada numericamente. As fungdes de
origem dos carregamentos s&0 expressas por:

P= [Pmédio + Pampi Sen((mN) Sen(cozN)] (8)
P = [Pp + (rand)Pamp] (9)
onde;
P = fungdo de carregamento;
Pmedio = carregamento médio de solicitagao;
®1 € oy = variaveis de controle;
N = numero de ciclos;
P, = peso proprio;
Pampl = amplitude de carregamento;
rand = numero aleatério gerado pelo programa a cada ciclo, onde (0 <rand < +1).
Antes de quantificar o crescimento da trinca, torna-se necessario reduzir a
histéria de carregamento a uma sequéncia de eventos que possam ser estimados
como compativeis com dados de fadiga de amplitude constante.
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3 SIMULAGOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas em uma viga modelo, projetada de acordo com
as normas da AASHTO. Todas as propagagdes, foram realizadas assumindo trincas
de tamanhos iniciais iguais a 10mm, 20mm, 30mm, 40mm e 50mm. A vida da
estrutura foi relacionada ao numero de ciclos que a trinca leva para crescer do
tamanho inicial a, até o tamanho final critico calculado a; = 95mm. Resultados de
simulagdes realizadas em modelos simplificados foram comparados com resultados
apresentados por outros autores, validando o método numérico aqui utilizado nas
simulagdes.

Os carregamentos utilizados nas simulagdes de propagagao das trincas foram
divididos em 6 Blocos de 10 carregamentos cada, compreendendo um total de 60
carregamentos diferentes. Cada Bloco caracteriza-se por ter um diferente espectro
de carregamento de amplitude variavel e pelo aumento gradativo da amplitude de
carregamento, desde o 12 ao 10° carregamento. Deve-se observar que o espectro
que mais se aproxima de um modelo real € aquele onde o carregamento é
totalmente ao acaso. Espectros bem comportados sao utilizados aqui a titulo de
comparacao dos resultados e podem ser aplicados em estruturas de maneira
controlada e monitorada. O espectro de cada bloco de carregamento pode ser
visualizado na Figura 5.
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Figura 5. Espectros de carregamentos de amplitudes variaveis dos Blocos 1 a 6

A seguir sdo apresentadas as curvas de crescimento das trincas de tamanho
inicial a, até o valor critico a; para cada um dos blocos de carregamentos definidos
(Figura 6). Analisando-se o comportamento do crescimento das trincas através dos
graficos plotados, observa-se uma tendéncia natural da vida da estrutura diminuir
com o aumento do tamanho das trincas iniciais e também com o aumento da
amplitude de tens&o (Acrms), como deve ser esperado. Observa-se ainda, que trincas
de tamanhos diferentes podem levar o mesmo tempo para crescer até um valor ac,
se estiverem sujeitas a niveis de amplitudes de tensdes diferentes.
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Figura 6. Tamanho da trinca x NUmero de ciclos para diversos comprimentos inicias de trincas —
BLOCO 1 a 6 de carregamentos

Uma outra observagao que pode ser feita em relagao as simulagdes realizadas,
€ em relacdo a dispersdo dos resultados de previsdo de vida da estrutura para
diferentes niveis de tensdes, quando sujeitas a diferentes tipos de carregamentos. A
Figura 7 mostra o desvio padrdo de cada bloco desde o 1° ao 10° carregamento.
Através desta Figura observa-se que uma populagao de trincas sujeita a niveis de
tensodes diferentes pode ter previsdes de vida com bastante dispersdo quando estao
sujeitas a baixos niveis de tensdes. Para elevados niveis de tensdes a dispersao
das previsdes de vida se torna reduzida, tendendo a se manter constante.
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Figura 7. Desvio Padrao x Seqiéncia de Carregamentos para blocos de carregamentos 1 a 6

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, procurou-se observar o comportamento da propagacao de

trincas em vigas de pontes de aco quando sujeitas a diferentes espectros de
carregamentos de amplitudes variaveis. Desenvolveu-se um modelo numérico
computacional com base na teoria da Mecanica da Fratura e Fadiga, e observou-se
a influéncia dos niveis de tensdes sobre a dispersao dos resultados de vida
esperada através do modelo do Valor Médio Quadratico (RMS). O trabalho
apresenta uma metodologia de previsdo de vida da estrutura que pode ser adaptada
a outros tipos de elementos estruturais, com as devidas mudancas relativas as suas
particularidades.
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