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1.Motivacao
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 (este slide é para lançares um 2º convite à participação no BAC2105, no próximo ano)
(se tiveres oportunidade clica no endereço, que abre a página web do BAC2015)
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e (O custo de substituicao das pontes e viadutos da rede
de autoestradas nos 27 paises da Uniao Europeia foi
estimado em cerca de 4% do produto interno bruto
(dados de 2004).

e Dado que as consequéncias economicas de calculos
conservativos podem ser muito significativas e levar a
recomendacao de intervencoes desnecessarias, existe
hoje um consenso alargado sobre a necessidade de ter
procedimentos especificos para a verificacao de
seguranca de estruturas existentes.
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O
5 componentes principais de um sistema de gestao de obras de arte

1. Uma base de dados com o inventario;

2.  Um conjunto de procedimentos para avaliar a condicao estrutural das pontes.
Aqui se incluem as rotinas de inspecao visual, as técnicas de inspecao nao
destrutiva e a monitorizacao estrutural.

3. Métodos de analise estrutural e verificacao de seguranca especificos para
estruturas existentes;

4. No caso de ser demonstrado que é necessario intervir na estrutura, um
procedimento objetivo que permita a determinacao da intervencao mais
adequada, seja ela reparacao, reforco ou substituicao.

5. Um conjunto de critérios que permitam priorizar as intervencdes, assegurando
a melhor alocacao de recursos e minimizando os riscos.

A chave para o prolongamento da vida util de uma estrutura reside no exame
detalhado da sua condicao estrutural e numa avaliacao de seguranca precisa.
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Neste trabalho apresenta-se uma abordagem metodológica para a avaliação de segurança de pontes existentes em betão e são apontados  os campos onde mais investigação é ainda necessária.


2. Verificacao de seguranca de

pontes existentes
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Inspecao e atualizacao de propriedades

Atualizacao das propriedades dos materiais e geometria

A N . 7 .
P amostrado e Relevancia das técnicas de

atualizadg inspecdo nao destrutiva (IND);

Teorema “a priori
de Bayes

e Fusao da informacao recolhida
no ensaio de carotes com as
> técnicas de IND.
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Inspecéao visual
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Monitorização, WIM e B-WIM, exemplo da fadiga em que o conhecimento das ações e fundamental



Inspecao e atualizacao de propriedades

Atualizacao das propriedades dos materiais e geometria

A A . ;.
P amostrado e Relevancia das técnicas de
atualizadg inspecdo ndo destrutiva (IND);
Teorema Fusio da inf . hid
[ ]
de Bayes usao da informagao recolhida

no ensaio de carotes com as
> técnicas de IND.

7 wire strand
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, Gamagrafia dos cabos de pré-
Detecdo de armaduras esforco numa ponte
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Inspecao e atualizacao de propriedades

Atualizacao das acoes e dos seus efeitos

e Relevancia dos sistemas WIM ou B-WIM para atualizar os modelos de

carga;
e Relevancia da monitorizacao estrutural de componentes selecionados da
estrutura;
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Inspecao e atualizacao de propriedades
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Niveis de aproximacao na analise estrutural e verificacao de seguranca

e Uma abordagem por niveis de aproximacao é recomendada para avaliar
guais as pontes que apresentam um nivel de risco mais elevado, com o
nivel crescente de refinamento a medida que o processo de analise avanca
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e Os métodos a utilizar em cada um dos niveis de aproximacao devem estar
interligados, promovendo assim a transparéncia no processo de verificacao
de seguranca, o uso de “engineering judgement” e decréscimo do fator
“erro humano”;

e Averificacao de seguranca de estruturas existentes fornece os beneficios
econdmicos necessarios para a utilizacao de métodos de ANLE
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Formato de seguranca semi-probabilistico

Condig¢éo de exame Ry = Eq4

> Grau de confomidade n=R, /Ed >1.0

Valor dNe calculo dos efeitos Ey = V6 20Ckaet + P+ Vot Qjact Z,/,O’i Quiact
das acbes i ]

Valor de calculo da resisténcia
» Coeficientes parciais de seguran¢a Ry = R(fd,aCt : anom) fd = fk / Y Rd.m

v Proprio para ALE (sequranca da se¢ées transversal, local)

RUf, i @omsS) R
> Coeficiente global de seguranca R, = (m’aCt nom ):

VR VR
v’ Préprio para a ANLE (seguranca do sistema estrutural global)

m
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Referir os trabalhos no âmbito da determinação de coef. parciais de segurança atualizados


Formato de seguranca semi-probabilistico para ANLE

Modelo estocdstico para a resisténcia R: R=R ‘-F-G-M

F — variavel que traduz a incerteza nas propriedades dos materiais, f;
G — incerteza nos parametros caracterizadores da geometria, a;

M — incerteza no modelo de calculo utilizado na determinacao de R,..

Coeficiente de variagdo da resisténcia Vg = \/ V,E + Vé + V|\2/|
Valor de exame de R (distrib. lognormal) R, = R_ -exp(— 0.8-4. -VR)

Coeficiente global de resisténcia Ve = exp(0.8 - B Va )

Pimentel, M., Briwhiler, E. and Figueiras, J. (2014) ” Safety examination of existing concrete structures using the global
resistance safety factor concept”, Engineering Structures, Vol. 70
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Indice de fiabilidade alvo

Indice de fiabilidade alvo anual £, (JCSS)
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3. Particularizacao: Verificacao de

seguranca ao cisalhamento
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O elemento de painel — modelo detalhado
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Pimentel, M., Brliwhiler, E. and Figueiras, J. (2010) ” Extended cracked membrane model for the analysis of RC panels”, Engineering Structures, Vol. 32
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O elemento de painel — modelo detalhado (F-CMM)

Estado de tensao
idealizado

Pimentel, M., Brliwhiler, E. and Figueiras, J. (2010) ” Extended cracked membrane model for the analysis of RC panels”, Engineering Structures, Vol. 32
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Do painel para as estruturas — Nivel 4 (modelo de ANLE)

Viga VN2 (Kaufmann e Marti 1998)
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Pimentel, M. and Figueiras, J. (2013) ” Efficient finite element analysis of large-scale structures based on a phenomenological approach to RC
membrane behaviour”, Engineering Computations, Vol. 30, No. 6
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Nivel 3 de aproximacao — modelo de campos de tensdes
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Nivel 3 de aproximacao — modelo de campos de tensdes
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Niveis 2 e 1 de aproximacao — modelos analiticos
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Nivel 2 e 1 de aproximacao — modelos analiticos
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Nivel 2 e 1 de aproximacao — modelos analiticos

Viga VN2 (Kaufmann e Marti 1998)

640 tan@ 4 4240 - 640 tang 4 8004 [mm]
&y = 04 ‘10_3 V . Vu,exp
Nivel 2 _Uee _1.16 Nivel 1 tan9=250 —— =136
tan 6 =2.88 Vu,calc Vu,calc
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Referir que o Nível 2 mantém a precisão com a introdução de esfoços de compressão (ou pré-esfoço)


Nivel 2 e 1 de aproximacao — modelos analiticos
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Campanha experimental conduzida por Higgins et al (2004): sub-série com
f.xconstante e quantidade reduzida de armadura transversal
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4. ConclusoOes

1. Foram apresentados modelos para a verificacao da resisténcia ao cisalhamento com
diversos niveis de complexidade, permitindo unificar os conceitos intervenientes nos mais
complexos modelos de analise nao linear e nos métodos analiticos correntes;

2. Os modelos mais simples sao obtidos a partir dos mais complexos a partir de
simplificacOes claras. Desta forma sdo evidentes para as vantagens/ganhos decorrentes da
utilizacao de um modelo de ordem superior;

3. A adoc¢ao da abordagem por Niveis de Aproximacao promove a transparéncia no processo
de verificacdao de seguranca, o uso de “engineering judgement” e decréscimo do fator
“erro humano”;

4. O modelo detalhado foi implementado num modelo de elementos finitos e revelou
excelentes resultados na reproducao dos modos e cargas de roturas de diversos
elementos estruturais (Nivel 4);

5. O modelo de analise limite pode ser aplicado na analise de elementos estruturais através
de campos de tensdes descontinuos (Nivel 3);

6. Um modelo analitico com dois niveis de complexidade foi proposto para a analise de
regides de continuidade (Niveis 2 e 1).
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A proxima edicado do Congresso Ibero-Americano sobre
Betdao Auto-compactavel - BAC2015 realizar-se-a na

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
Portugal, de 6 a 7 de julho de 2015.

www.fe.up.pt/bac2015
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