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Resumo

Nesta dissertagdo apresenta-se o estudo do comportamento estrutural da ponte logistica mo-
dular do tipo Mabey, utilizada pelo Exército Portugués para apoio logistico as operag6es milita-

res e, quando disponivel, a populacéo.

Neste sentido, foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos, em que foram apli-
cadas as agfes permanentes e variaveis correspondentes a uma utilizacéo civil e militar. A
calibracdo do modelo foi feita comparando os resultados obtidos com as medigdes “in-situ” de
um ensaio de carga realizado, e as informac@es fornecidas no catalogo do fabricante. A avalia-
¢ao da seguranca estrutural Ultima e em condi¢cbes de servico foi realizada nos termos regula-
mentares, permitindo evidenciar os aspetos importantes do comportamento estrutural deste

tipo de estruturas.

Uma vez que a acdo militar ndo € contemplada de uma forma direta na atual regulamentacao,
efetuou-se um estudo do comportamento dinamico de interagéo veiculo-estrutura, simulando a
circulagdo de veiculos militares reais a diversas velocidades, e avaliando as deformacdes, as

aceleragfes e os esforgos dindmicos nos elementos estruturais principais.

A analise realizada demonstra o bom comportamento estrutural da ponte logistica tipo Mabey
mesmo tendo em consideragdo as acdes regulamentares da Parte 2 do Eurocddigo 1. O com-
portamento dindmico da estrutura para veiculos militares reais ndo conduziu a solicitacdes
superiores as obtidas por consideracdo das acfes regulamentares, embora se considere ne-
cessério realizar um estudo deste tipo no caso de veiculos militares com configurages ou con-

dicdes de circulacdo diferentes das que aqui se apresenta.

Palavras-chave: Ponte modular, Ponte Mabey, Exército Portugués, Comportamento estrutural,

Estudo dindmico



Abstract

This thesis presents a study of the structural behaviour of the Mabey type logistic and modular
bridge, used by Portuguese Army to give logistic support to the military, and when available, to

the population.

In this sense, a numeric model of finite elements was developed, which considered the perma-
nent and variable actions of both civil and military use. This model calibration was performed
comparing the results obtained with the measurements "in-situ” of a load test, and the infor-
mation provided in the manufacturer catalogue. The evaluation of the ultimate structural safety
and in service was performed accordingly with the legislation, making it possible to highlight the

important aspects of the structural behaviour of this type of structures.

Since the military action is not included in a direct manner in the current legislation, it was addi-
tionally performed a study of the vehicle-structure interaction’s dynamic behaviour , simulating
the movement of real military vehicles in several speeds, and evaluating the deformations, ac-

celerations and dynamic forces in bridge’s main structural elements.

This analysis showed a good structural behaviour of the Mabey type logistic bridge even taking
into account the regulatory actions described in Eurocode 1 Part 2. The structure’s dynamic
behaviour for real military vehicles did not lead to solicitations higher than those of regulatory
actions, although it deems necessary to carry out a similar study whenever considering military

vehicles with other settings or road driving of those presented here.

Keywords: Modular bridge, Mabey bridge, Portuguese Army, Structural behaviour, Dynamic
study
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento e motivagéao

A ponte do tipo Mabey é utilizada pelo Exército Portugués no apoio de operagfes militares e,
quando disponivel, também no apoio a sociedade civil. A sua operacdo tem sido sustentada
pelo “manual técnico” do Fornecedor que, de uma forma simples, define as varias possibilida-
des de utilizacao da estrutura e fornece expressdes para avaliar as suas condicdes de operaci-
onalidade. Contudo, no decurso da utilizacdo tem-se afigurado de interesse conhecer mais em
detalhe o funcionamento estrutural da ponte, permitindo desta forma sustentar de forma técnica
as condictes de utilizacdo mais adequadas e identificar claramente as capacidades reais deste

tipo de estruturas.

Este estudo é possivel dado o desenvolvimento dos atuais meios informaticos de calculo, que
permitem o desenvolvimento de modelos numéricos sofisticados. Contudo, afigura-se que es-
tes modelos devem ser, sempre que possivel, calibrados tanto com resultados experimentais,
como com resultados de modelos de calculo simplificados. Desta forma, se bem que a motiva-
¢do inicial tenha sido o desenvolvimento de um modelo numérico que simula-se de forma ade-
quada o comportamento estrutural da ponte Mabey, procurou-se para além disso, comparar 0s
resultados deste modelo com os resultados experimentais disponiveis e as formula¢gbes simpli-

ficadas apresentadas pelo Fornecedor.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o comportamento estrutural de uma ponte
trelicada, nomeadamente uma ponte tipo Mabey, tanto em condi¢bes extremas que conduzam
a rotura, bem como em condi¢Bes normais de servigo. Para atingir esse objetivo principal con-
siderou-se necesséario o desenvolvimento de um modelo numérico que simule de forma ade-
quada o comportamento da estrutura, e que permita uma comparacdo com os elementos de
projeto fornecidos pelo catédlogo do Fornecedor, procurando desta forma ultrapassar as dificul-

dades que por vezes tém surgido na sua utilizacéo.

Em paralelo com este objetivo principal entendeu-se importante um enquadramento historico
das pontes pré-fabricadas modulares, quer a nivel europeu como relativamente as estruturas

deste tipo que ao longo dos anos tem sido utilizadas pelo Exército portugués.

Por fim, pretende-se estudar o comportamento dindmico da ponte tipo Mabey para condi¢cdes
de circulagdo de veiculos militares “reais”, avaliando a sua interacdo com a estrutura, e obten-
do nomeadamente as amplificacdes dindmicas que resultam da circulagdo destes veiculos com

determinada velocidade.



1.3 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos. O primeiro corresponde a Introdugéo,
onde sao identificados os objetivos, as motivacdes e a organizacao do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma perspetiva histérica da evolugdo das pontes pré-fabricadas
modulares, desde o0 seu surgimento até as pontes mais recentes, focando principalmente a

ponte logistica do tipo Mabey.

Os capitulos seguintes sao organizados com vista a atingir os principais objetivos propostos,
comecando com a definicdo das acBes e do modelo de calculo no Capitulo 3. Neste capitulo é

também realizada a calibracéo e validagdo modelo de calculo.

O Capitulo 4 apresenta o estudo do comportamento estatico da estrutura a rotura e em servico,
avaliando-se a resisténcia dos principais elementos, bem como o comportamento global da
estrutura, seja a rotura, por instabilidade local ou global. Este capitulo inclui também a verifica-
¢do da deformabilidade em servico, bem como a resposta da estrutura a um assentamento

diferencial.

Por fim, no Capitulo 5 é apresentado o estudo da interacdo dindmica entre a circulacao do vei-

culo e a estrutura.
As principais conclusdes e propostas de desenvolvimentos futuros séo incluidas no Capitulo 6.

No final do documento sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas e os Anexo A, B e C com
0s principais resultados auxiliares as verificacdes de seguranca realizadas.



2 Caracterizacao das Pontes Logisticas

Neste capitulo é apresentada uma perspetiva histérica da evolugéo das pontes logisticas utili-
zadas na Europa. E também caracterizada de forma detalhada a ponte tipo Mabey e descrito o

seu processo de montagem.
2.1 Perspetiva historica da evolucao das pontes logisticas

A designacao de Ponte Logistica € normalmente associada a uma ponte com certas caracteris-
ticas especificas como uma elevada capacidade de carga, a capacidade para vencer vaos mé-
dios, e o facto de ser rapida e simples de transportar e montar. Este conceito surgiu primeira-
mente no ambito militar, quanto se tornava necessario montar estruturas provisérias com ele-

vada capacidade no apoio as operagdes militares da retaguarda da frente de combate.

Contudo, quando néo estdo em uso militar, e nomeadamente em situagdes de catastrofe, as
Pontes Logisticas sdo de extrema importancia também para a sociedade civil, contribuindo
para minimizar os prejuizos decorrentes de danos graves ocorridos em infraestruturas civis no

caso, por exemplo, de cheias, incéndios ou sismos.

De facto, no apoio as popula¢des no caso de ocorrer destruicdo parcial ou total de uma ponte
ou viaduto, as pontes logisticas permitem o restabelecimento da passagem, mesmo que condi-
cionada, durante a fase de reparacgéo ou reconstrucdo da estrutura danificada. Tem-se verifica-
do que uma reposicao rapida da circulacdo rodoviaria e recuperacdo do funcionamento da via
publica € normalmente conseguido com este tipo de pontes, pois caracteriza-se por ter uma
simples e rpida montagem, e a possibilidade de ser manter em servigo por um periodo alar-

gado sem necessidade de manutencao relevante.

Tém-se verificado também, nos casos em que uma dada infraestrutura necessite de manuten-
¢ao ou reparacéo significativa que obrigue a interrup¢éo do trafego, o interesse em montar uma
ponte proviséria. Neste caso, as Pontes Logisticas podem igualmente desempenhar uma fun-

¢ao significativa para a sociedade.

Para esta versatilidade de utilizagBes das Pontes Logisticas do Exército Portugués contribui o
facto de ser tratarem de estruturas com elevada rapidez de montagem para vaos até cerca de
60 metros, e com capacidade para veiculos até cerca de 100 toneladas, caracteristicas que
dependem naturalmente da especificidade da estrutura montada e, em particular, do seu vao
(Mabey Bridge, 2014a).

Para garantir a versatilidade das op¢des de montagem e a sua rapidez, foi desenvolvido o con-
ceito de ponte modular que, basicamente, consiste em dois planos de trelica longitudinais late-
rais ligados por vigas transversais (denominadas de carlingas) fixadas normalmente & corda
inferior da trelica, e sobre as quais se apoia a plataforma de circulacdo do tabuleiro, como se

ilustra na Figura 1 (Federal Highway Administration, 2005).
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Figura 1 - Seccao tipo de uma ponte modular — Ponte Mabey, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)

2.1.1 Ponte Callender — Hamilton

O conceito referido aplicado a painéis de aco pré-fabricados nasceu com A. M. Hamilton em
1935. Esta ponte era usada para mobilizagdes militares rapidas, com o objetivo de permitir o
acesso a areas remotas, ou mesmo para substituir eventuais pontes que tivessem sido destrui-
das, dando apoio a populacao civil quando o Exército podia prescindir delas. A concecao desta
ponte consistia em placas de a¢o que permitiam a fixacdo de tubos longitudinais, que materiali-
zava as cordas, montando assim o sistema de trelica como se mostra na Figura 2. O facto de
as ligacdes estarem concentradas nas placas permitia uma maior facilidade e rapidez do pro-
cesso de fabrico e de montagem, mas concentrava 0s pontos mais “fracos” da estrutura nas

suas ligagbes (Federal Highway Administration, 2005).

Figura 2 - Desenho da ponte Callender — Hamilton (Federal Highway Administration, 2005)

2.1.2 Ponte Bailey

Durante a Segunda Guerra Mundial, um engenheiro militar que servia o Exército Britanico, Do-
nald Bailey, teve a excelente ideia de conceber um sistema de pontes modulares pré-
fabricadas, partindo do conceito das pontes Callender — Hamilton (Mabey Bridge, 2014b). Este

modelo de ponte modular surgiu da necessidade de criar uma ponte flexivel, capaz de vencer
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inUmeros obstaculos com vaos diferentes, sendo o critério mais importante naquela época era
a possibilidade de resistir ao peso das novas viaturas militares, os carros de combate — Inglis
Mark IV, que pesavam cerca de 39 t (Federal Highway Administration, 2005).

Com a evolucéo das cargas aplicadas surgiu naturalmente a preocupagdo em avaliar se real-
mente as novas pontes modulares permitiam a circulacdo de elevadas cargas militares. Para
avaliar as capacidades desta estrutura, Donal Bailey realizou um ensaio de carga com um car-
ro de combate Whippet em cima de um Vintage Mark V (Figura 3), que demonstrou a capaci-

dade da nova estrutura (Thinkdefence, 2012).

Figura 3 - Ensaio de carga na Ponte Bailey (Thinkdefence, 2012)

Este sistema de ponte possibilitou a execugdo uma estrutura em aco bastante leve e versatil e,
simultaneamente, extremamente resistente. A sua utilizagcéo foi de enorme valor durante a Se-
gunda Guerra Mundial, como se mostra na Figura 4, tendo desempenhado um papel extrema-

mente importante na vitéria dos Aliados (Mabey Bridge, 2014b).

Figura 4 - Utilizacdo de uma das primeiras pontes Bailey em 1944 (Mabey Bridge, 2014a)

De entre as opinides de muitos militares a elogiar Donald Bailey, destacam-se as de grandes
Generais, que vieram apoiar 0 sucesso e a importancia desta estrutura durante a Segunda
Guerra Mundial. O General Montgomery referiu que “Sem a Ponte Bailey, n6s nédo teriamos
ganho a guerra. Foi a melhor coisa que nds tivemos naquela frente de combate”. O General
Eisenhower, por seu lado, referiu-se a esta ponte como: “uma das trés pecas de equipamento

gue mais contribuiram para a nossa vitéria na Segunda Guerra Mundial” (Thinkdefence, 2012).



ApOs 0 sucesso que este sistema demonstrou no decorrer da Segunda Guerra Mundial, a es-
trutura foi batizada de Ponte Bailey e foi adotada pelos exércitos de muitos paises Europeus,
incluindo Portugal, como ponte logistica. Em 1947 havia ja cerca de duas mil pontes deste tipo,
dos quais 75% na Europa (Mabey Bridge, 2014b). Nos anos seguintes, procurou-se sistemati-
zar o fabrico da estrutura, para permitir a sua producdo em série, e assim, juntaram-se cerca de
650 empresas a este enorme projeto, fabricando painéis da ponte. Nesta fase, os Estados Uni-
dos da América tiveram grande intervencdo ao fabricar na totalidade ao longo dos anos cerca

de 30 quildmetros de extensdo de pontes deste tipo (Thinkdefence, 2012).

2.1.3 Ponte Medium Girder Bridge (MGB)

Apbs o sucesso da ponte Bailey, surgiu no inicio dos anos 70 um novo modelo de ponte modu-
lar designada de MGB (Figura 5), sucessora da ponte Bailey. Esta ponte foi utilizada por For-
¢as Armadas em todo o mundo, sendo corrente no Reino Unido, nos Estados Unidos da Amé-
rica e em muitos outros paises associados da OTAN (Organizagdo do Tratado do Atlantico
Norte) (WFEL, 2014b).

Os elementos desta estrutura tém a vantagem de serem ainda mais leves que os da sua ante-
cessora, a ponte Bailey, pois séo fabricados com acos de maior resisténcia, conseguindo-se as-
sim reduzir as seccfes e a quantidade de aco. Isto traduz-se em importantes vantagens, das

quais se destaca a facilidade de transporte e de montagem (WFEL, 2014b).

Figura 5 - Medium Girder Bridge, montada em sistema duplo com refor¢o nos apoios (WFEL, 2014b)

De entre as diversas caracteristicas desta ponte destacam-se a possibilidade de obter uma
largura de faixa de rodagem de 4 metros e a possibilidade também de ser montada em 3 mo-
dos diferentes, com um méximo de 49.4 m. Em funcéo do véo e da carga de utilizacdo a ponte
pode ser montada no modo simples, no modo duplo ou no modo duplo com refor¢o de extremi-
dade constituido por um sistema de atirantamento inferior (Figura 6). Esta ponte tem também a

possibilidade de ser utilizada como ponte flutuante (Russell, 2013).
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Figura 6 - Da esquerda para a direita: Modo simples, Modo duplo e Modo duplo com reforgo de extremi-
dade da ponte MGB (WFEL, 2014b)



2.1.4 Ponte Acrow

O modelo da ponte Acrow, representada na Figura 7, foi patenteado em 1973, e € muito base-
ado na concecao da ponte Bailey. Foram realizados melhoramentos & concecao inicial, nome-
adamente no tipo de aco utilizado no seu fabrico, nas ligacdes dos tabuleiros metalicos e no

sistema de reparticao transversal das cargas pelas trelicas longitudinais (Acrow Bridge, 2014b).

Figura 7 - Ponte Acrow sobre o rio Biobio no Chile (Acrow Bridge, 2014b)

Desde 1990 até ao presente este modelo foi sendo melhorado, permitindo que a versao atual
seja bastante mais leve, tenha trelicas 50% mais altas (em consequéncia, 50% mais resistente
aos momentos fletores), e 20% mais resistente aos esfor¢os transversos. Estas melhorias fo-
ram conseguidas através de uma configuragéo diferente de painéis triangulares, como se mos-
tra na Figura 8, reduzindo a quantidade de a¢co em cada triangulagéo da trelica, em relacdo aos

painéis trelicados retangulares da ponte Bailey (Figura 9) (Johnson, 1990).
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Figura 8 - Ponte Acrow com painéis triangulares Figura 9 - Painel tipo da ponte Bailey (Machine
(Acrow Bridge, 2014b) Work, 2015)

Como curiosidade refira-se que ap6és os eventos do 11 de setembro de 2001 uma ponte Acrow
foi montada em Nova lorque para apoiar as operacdes de reconstrucdo. A Figura 10 ilustra a
ponte acima referida no acesso ao fundo da escavagdo do quarterdo das torres gémeas
(Federal Highway Administration, 2005).



Figura 10 - Ponte Acrow montada em Nova lorque apés o 11 de setembro de 2001 (Acrow Bridge, 2014a)

2.1.5 Ponte Mabey

A ponte Mabey (Figura 11) foi patenteada em 1987 e atualizada em 2003 pela empresa Mabey
& Johnson Ltd., e a semelhanc¢a da ponte Acrow, a sua concecéo foi também baseada na pon-
te Bailey. De facto, utilizam-se também painéis retangulares, a que se juntaram painéis trape-
zoidais de transicdo, o que permite alterar a altura da trelica ao longo do vao para um melhor
ajuste ao diagrama de momentos fletores. A reducdo de altura nos apoios conduz a uma redu-
¢éo do peso proprio global da estrutura, aumentando assim a sua eficiéncia (Bevil G. Mabey,
1987).

FiG. 5.

FIG. &,

Figura 11 - Ponte Mabey Johnson 1987 (Bevil G. Mabey, 1987)

Um melhoramento significativo introduzido na atualizacdo de 2003 consistiu na criagdo de bar-
ras suplementares para reforco local das cordas superiores das trelicas. Este melhoramento
conduziu ndo s6 a um aumento da resisténcia, como fundamentalmente a uma reducdo da

flecha total da estrutura, especialmente importante para vaos longos. Isto foi possivel através
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da adicdo de pequenos espacadores na barra suplementar, de modo a aumentar o espaca-
mento entre as cordas superiores comparativamente as cordas inferiores, permitindo introduzir
uma contraflecha inicial. Contudo o modelo desta ponte que o Exército Portugués adquiriu nédo
tem esta possibilidade. A Figura 12 ilustra este processo, onde B assinala a barra suplementar
(Federal Highway Administration, 2005).

1~ D

A

Figura 12 - llustracdo da fixagéo de dois painéis da ponte Mabey Johnson (Federal Highway
Administration, 2005)

Este novo sistema tem a vantagem, em relacdo os seus antecessores, da sua versatilidade
devido a grande variedade de painéis que € possivel utilizar, possibilitando a montagem de
diversos modelos da mesma ponte, em fungéo do véo e das capacidade de carga pretendida.
A fabricac@o destes painéis modulares tornou-se automatizada reduzindo-se muito a méo-do-
obra tradicional, o0 que aumentou o rendimento de produc¢&o e permitiu baixar os custos (MCB
UP Ltd, 1990).

Esta ponte teve diversas evolu¢des que conduziram a versdo mais recente, designado por
sistema modular Compact 200. Existe também um modelo desta ponte designado por modelo
Delta, em que os painéis centrais (0s mais esforgados devido aos elevados momentos fletores)

tém alturas superiores em relacdo que os painéis laterais, como apresenta a Figura 13.

Figura 13 - Ponte Mabey - Modelo Delta do Reino Unido (Mabey Bridge, 2014b)

2.1.6 Pontes Logisticas utilizadas atualmente na Europa

Como se referiu, a designacao de Pontes Logisticas € tomada como uma ponte com certas
caracteristicas especificas como elevada capacidade de carga, capacidade de vencer grandes
vaos, de ser rapida e simples montagem e transporte, e quando ndo existir equipamentos, esta

estrutura consegue ser montada manualmente. Aliadas a estas caracteristicas tem-se o facto



de ser extremamente Uteis em apoio a populacado civil quando os exércitos podem prescindir

delas.

Por esse motivo existem diversas empresas que produzem este sistema de pontes, e apresen-

tam diversas opcoes de sistemas modulares de pontes pré-fabricadas de aco:

e A Mabey Bridge, com todos os modelos referidos anteriormente (exceto os modelos
Acrow e MGB), aos quais se juntam os modelos Compact 200, Quick Bridge, Universal
Bridge, Delta Bridge, entre outros (Mabey Bridge, 2014a);

e A Janson Bridging que produz os seguintes modelos: Janson Beam Bridge, Janson
Plate Girder Bridge, Janson Panel Bridge, entre outros (Janson Bridging, 2014);

e A WFEL que produz os sistemas MGB, Dry Support Bridge entre outros (WFEL,
2014a);

e A Acrow Bridge que produz o modelo 700XS entre outros (Acrow Bridge, 2014a).

No ambito desta dissertacdo entendeu-se estudar o sistema modular das pontes do tipo Mabey
Compact 200, pois € este 0 modelo que o Exército Portugués recentemente adquiriu, e tem
vindo a utilizar nas suas operacdes de apoio a populacdo quando lhe é solicitado. O Exército
Portugués dispde contudo de outras pontes, as quais se faz referéncia na secgéo 2.1.7.

Relativamente as pontes modulares utilizadas no mundo, a empresa Mabey menciona que no
apoio de emergéncia, identificam-se pelo menos 24 casos (dados retirados a 26 de julho de
2015), embora certamente muitos mais exemplos existam. Destes casos, 6 ocorreram na Euro-

pa e 3 em operacBes militares ao servico da OTAN (Mabey Bridge, 2015).

Dos 6 casos na Europa, um ocorreu na Suica em outubro de 2001 devido as méas condi¢cdes
climatéricas que se fizeram sentir na zona decorrentes da forte precipitacdo, que provocaram a
saida do rio do seu leito. Este rio destruiu uma ponte que servia uma populagdo de aproxima-
damente 800 pessoas, tendo o Exército Sui¢co decidido montar uma ponte logistica de emer-
géncia (Figura 14) com um vao de 39.60 m e uma capacidade para 40 t. O periodo de monta-

gem foi de apenas quatro dias com o apoio de 20 soldados (Mabey Bridge, 2013).

Figura 14 - Ponte logistica utilizada pelo Exército Suico em apoio a populagéo local (Mabey Bridge, 2013)
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Outros 4 casos estao situados na Irlanda e no Reino Unido. Em 3 destes casos era necessario
dar solugdo a um projeto de uma pequena empresa na Irlanda que teve de recorrer a ponte
Bailey, pois as suas pontes ndo conseguiram cumprir 0s requisitos do projeto. Outro caso, no
Reino Unido, consistiu em dar apoio a uma empresa para manutencdo de oleodutos, que re-
queria 0 acesso a uma area restrita. Foi montada uma ponte Compact 200 (Figura 15). Identifi-

cou-se ainda o caso da montagem da ponte Alamo na Dinamarca.

Figura 15 - Ponte Compact 200 a apoiar a manutencédo de oleodutos (Mabey Bridge, 2014a)

2.1.7 Pontes Logisticas no Exército Portugués

De seguida sédo apresentadas de forma resumida as pontes logisticas que estao, ou ja estive-

ram, ao servigo do Exército Portugués.

- Pontdo de aluminio M4T86, ilustrado nas Figuras 16 e 17. Trata-se de uma ponte fixa cujo
tabuleiro € formado por vigas de duraluminio e que pode ser montada com ou sem apoios in-
termédios para transposicdes rapidas de obstaculos. Esta ponte vence, sem apoios intermé-
dios, um vao até 13.5 m, com uma faixa de rodagem de 4.2 m, para veiculos até 66 t, sendo

muito simples, versatil e bastante rapida de montar (Escola Préatica de Engenharia, 1970).
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Figura 16 - Pontdo de aluminio M4T6 (Escola Figura 17 - Pontdo de aluminio M4T6 (Companhia de
Pratica de Engenharia, 1970) Pontes, 2015)
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- Ponte Ribbon, ilustrada na Figura 18, é uma ponte flutuante, operada com auxilio de embar-
cacgOes, ou seja, ndo possui apoios nas extremidades dos rios, sendo que sO permite a trans-
posicao sobre os mesmos de viaturas até 60t e com uma largura de faixa de 3.65 m (Escola
Pratica de Engenharia, 1970).

Figura 18 - Ponte Ribbon num exercicio do Exército Portugués (Machado, 2015)

- Ponte Treadway, ilustrada na Figura 19 aquando da sua montagem na Madeira, sobre a Ri-
beira Brava em 2011, pode ser utilizada para transpor varios obstaculos com um vao maximo
de 18.2 m para viaturas até 30 t, e uma faixa de rodagem de 4.1 m de largura (Escola Pratica
de Engenharia, 1996).

Figura 19 - Ponte Treadway montada sobre a Ribeira Brava, Madeira (Companhia de Pontes, 2015)

- Ponte Bailey, ja descrita, permite um vdo maximo de 63 m para viaturas até 36 t, com uma

faixa de rodagem de 4.2 m de largura (Escola Pratica de Engenharia, 1974).

- Ponte TMTB, ilustrada nas Figuras 20 e 21, € uma ponte que surgiu da necessidade de criar
estruturas mais flexiveis e ligeiras que as pontes do tipo Bailey e Treadway. Com um vao ma-
ximo de 12 m e uma faixa de rodagem variavel consoante a largura do veiculo permite a circu-
lacdo de viaturas até 20 t. Esta ponte é autoportante, sendo bastante rapida e simples a sua
montagem, mas em contrapartida implica vdos curtos e a classe de veiculos baixa (Escola
Pratica de Engenharia, 1996).
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Figura 20 - Ponte TMTB (Companhia de Pontes, Figura 21 - Ponte TMTB (Companhia de Pontes,
2015) 2015)

- Ponte Mabey tem um vdo méximo de 60.96 m para um veiculo de no maximo 80t, ou
51.82 m para veiculos até 110 t, dependendo da configuracdo da ponte, e com uma faixa de
rodagem de 4.2 m de largura (Mabey Bridge Limited, 2014). Nas secc¢bes seguintes apresenta-

se uma descri¢cdo mais detalhada desta ponte e do seu sistema de montagem.

2.2 Descricao da Ponte Mabey

Segundo Paoli (2009), a ponte em estudo — Ponte Mabey — é classificada como um meio de
transposicao continuo e sem suporte intermédio, ou seja, possui apenas como apoio 0s encon-
tros nas margens do obstaculo a transpor. Contudo, € possivel colocar apoios intermédios,
vencendo obstaculos mais longos, como se apresenta na Figura 22 (Mabey Bridge, 2014a).
Dado que a Ponte Mabey corresponde a uma evolugdo da Ponte Bailey, comecga por se efetuar
uma descri¢cdo geral das pontes do tipo Bailey.

Figura 22 - Ponte Mabey com apoios intermédios (Mabey Bridge, 2014a)

2.2.1 Descricao Geral das Pontes do tipo Bailey

A ponte Bailey € uma ponte modular pré-fabricada, e a sua concecao assenta em elementos de
reduzida dimensao permitindo o transporte em viaturas até ao local da montagem (Paoli, 2009).

Esta ponte possui uma caracteristica que a distingue das suas antecessoras, e que consiste no
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tipo de ligacao entre modulos. Na ponte Bailey foi pela primeira vez introduzido o sistema de
cavilhas, em substituicdo das fixacBes anteriores com parafusos. Esta alteragdo permitiu elimi-
nar o enorme trabalho de aparafusamento entre médulos, passando os varios painéis a ser
fixados no local através de um sistema simples de pinos (ou cavilhas) que encaixam nos orifi-
cios existentes nas extremidades dos painéis. Esta modificacdo das ligacdes tornou o processo

de montagem e desmontagem muito mais simples e rapido.

Por outro lado, este tipo de ponte tem uma enorme vantagem permitindo multiplas aplicacdes,

desde ponte suspensa, ponte férrea, ponte retratil, ponte moével ou, de uma forma mais distinta,

como pilar ou cobertura de um edificio, como se apresenta nas seguintes Figuras 23 e 24
((Thierry, 1946) citado pela (Federal Highway Administration, 2005)).
el

Figura 23 - Sistema de painéis da ponte Bailey a Figura 24 - Sistema de painéis da ponte Bailey a
servir de pilar em Des Joachims, Canada servir de cobertura numa fabrica na Africa do Sul
(Thinkdefence, 2012) (Thinkdefence, 2012)

Stewart (1944) citado pela Federal Highway Administration (2005) identificava acerca deste tipo

de estruturas 0s seguintes critérios:

e Os componentes basicos tinham que ser normalizados e intermutaveis entre eles;

e Os componentes individuais tinham de ter a capacidade de serem transportados no
maximo por seis pessoas;

e Os elementos tinham que ser leves o suficiente para serem transportados por uma via-
tura militar com capacidade de trés toneladas;

e A ponte tinha que ser de montagem rapida como é exigido a todos o0s equipamentos de
cariz militar;

e Os componentes tinham que permitir a possibilidade de serem montados segundo di-

versas disposi¢cdes de modo a permitir diversas condi¢cdes de carregamento e de vaos.

Esta estrutura é composta por um conjunto de painéis que podem ser acoplados lado a lado, e
até verticalmente, com o objetivo de aumentar a capacidade de resisténcia, atingindo um com-
primento maximo de cerca de 60 metros sem recurso a apoios intermédios. No caso de se
optar por colocar apoios intermédios, sejam flutuantes, no caso de travessia de um curso de
agua, ou rigidos, no caso de travessia de um vale, a ponte passa a nao ter limite de compri-
mento, ou seja, 0 comprimento maximo do tabuleiro passa a ser 0 nimero maximo de painéis a
disposicéo da entidade que realizard a montagem da estrutura. Uma outra valéncia desta ponte
€ o facto de permitir montagens em paralelo, permitindo dois sentidos de trafego, como mostra
a Figura 25 (Russell, 2013).
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Figura 25 - Duas pontes Bailey montadas em paralelo (Thinkdefence, 2012)

As pontes Bailey continuam a ser utilizadas nos dias de hoje. Exemplo disso foi a sua utilizacdo
ap6s o sismo e o tsunami que ocorreram no Oceano indico em 2004. Diversas pontes Bailey
(Figura 26) foram montadas na Indonésia para substituir estruturas colapsadas, contribuindo
para a recuperacdo daquela zona, nomeadamente restaurando o trafego automoével, o acesso

a uma central elétrica e a instalagdes industriais (Radhakrishnan, 2004).

Figura 26 - Ponte Bailey na Indonésia apés o Tsunami de 2004 (Marple, 2011)

Quanto ao processo de montagem, esta ponte € montada e lancada através de dois métodos
simples. Um consiste em efetuar o langamento incremental do tabuleiro em consola de uma
margem até a oposta, e 0 outro consiste em montar a estrutura numa margem e coloca-la na

posicéo final com recurso a uma grua.

Esta ponte foi utilizada pelo Exército Americano até 2005, sendo progressivamente substituida
pela ponte Mabey. Esta alteragdo verificou-se também em muitos outros paises, como Portugal,
que a utilizavam para fazer face a eventuais emergéncias ou mesmo para apoio durante reabilita-

¢Oes de outras pontes, devido a sua grande versatilidade (Federal Highway Administration, 2005).

2.2.2 Descricao das Pontes do tipo Mabey

A ponte Mabey Compact 200, atualmente o modelo mais utilizado pelo Exército Portugués, foi
projetada e desenvolvida em Inglaterra pela empresa Mabey & Johnson Ltd. Esta estrutura tem
diversas caracteristicas que fazem dela a sucessora natural da ponte Bailey, como seja a sua
grande capacidade de carga, a sua execu¢cdo com materiais de elevada resisténcia e durabilida-

de, e a necessidade de muito pouca manutencéo por parte do utilizador (Mabey Bridge, 2014a).

Este sistema de pontes, por ser modular, € muito mais rapido de montar que as pontes con-
vencionais de betdo armado ou mistas aco-betdo, o que é uma mais-valia para serem usadas

pelo Exército quer em missdes militares (apoio logistico) como no caso do apoio a sociedade
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civil em situacdes de catastrofes, como foi 0 exemplo das cheias ocorridas na praia de Mira, em

2014 que destruiram uma obra de arte existente no local (Figura 27).

Figura 27 - Ponte Mabey montada em Mira

Tal como a ponte Bailey, a Ponte Mabey é constituida por médulos, permitindo a sua monta-

gem com diversas configuracdes de trelicas e com diferentes comprimentos de véo, em que se

juntam diversos nimeros de compartimentos, com o objetivo de vencer o vdo em causa com a

classe de veiculos requerida. As diversas construcdes de trelicas séo as apresentadas de se-
guida (Mabey Bridge Limited, 2014):

SSH — Treliga Unica, cada trelica possui uma Unica linha de painéis;

SSHRH — Trelica Unica refor¢cada, cada trelica possui uma Unica linha de painéis, com
refor¢o de corda superior e inferior;

DSH — Trelica dupla, cada trelica possui duas linhas de painéis;

DSHR1H — Trelica dupla com reforgo simples, cada trelica possui duas linhas de pai-
néis, com refor¢o de corda superior e inferior no painel interior de cada trelica;
DSHR2H — Trelica dupla com refor¢o duplo, cada trelica possui duas linhas de painéis,
com refor¢co de corda superior e inferior nos dois painéis;

TSH — Treliga tripla, cada trelica possui trés linhas de painéis;

TSHR2H — Trelica tripla com refor¢co duplo, cada trelica possui trés linhas de painéis,
com refor¢co de corda superior e inferior nos painéis interior e exterior;

TSHR3H — Trelica tripla com reforgo triplo, cada trelica possui trés linhas de painéis,

com refor¢o de corda superior e inferior nos trés painéis.

Na Figura 28 apresenta-se uma seccao tipo desta ponte logistica, na configuragdo DSHR2H,

com maddulos de 3.048 m de altura e 6.045 m de largura total e proporcionando uma faixa de

rodagem de 4.20 m.

Algumas notas devem ser adicionadas a esta caracterizacdo geral:
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O compartimento final (conjunto de todos os painéis na mesma seccao transversal),
nunca tem refor¢o de cordas, mesmo que todos os outros painéis o tenham;
Todas estas configuracdes sdo constituidas apenas por um conjunto de painéis no pla-

no, sem que haja painéis montados em cima de outros painéis;



Reforgo de Corda Painel de Contraventamento Horizontal

Painel .
Peca de tabuleiro

Placa de Apoio

Esticador horizontal

Esticador Verical

Carlinga
Apoio

Figura 28 - Secc¢do tipo de uma ponte Mabey DSHR2H, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)

e Todos o0s painéis sdo painéis “super”, a excegdo de quando aparece um “+” no segui-
mento da denominagéo (por exemplo, “DSHR1H++"), e que o numero de “+” representa
0 numero de painéis “super” com resisténcia ao corte mais elevado a colocar em cada
extremidade, sendo que um painel “super de corte elevado” pode substituir um painel
“super”, mas o inverso ndo pode acontecer;

e Também existem versdes desta ponte com larguras de via diferentes, e a possibilidade

de instalar rampas de acesso e passeios pedonais, mas com menor aplicagao pratica.

As Figuras 29 e 30 ilustram as configuracdes possiveis da ponte, incluindo os possiveis vaos, e
as respetivas configuracdes, onde a classe Normal corresponde aos veiculos militares. Interes-
sa referir que existe um modelo desta ponte que tem configuragbes em altura, mas o Exército
Portugués néo adquiriu esse modelo.

2.3 Descricdo do Processo de Montagem

A ponte Mabey pode ser montada de duas formas distintas: uma em que a estrutura € montada
numa margem, e posteriormente langada em consola até & margem oposta, outra em que a
estrutura € montada na totalidade numa das margens, e de seguida é icada com recurso a uma
grua e colocada na posigéo definitiva. Esta segunda opgéo tem a vantagem de ser mais rapida,
mas o inconveniente de necessitar de uma grua com grande capacidade de carga uma vez que
vai ter que icar toda a estrutura e ter uma lanca suficientemente longa para a manobrar até a
posicao final. Estas condicionantes tornam o segundo método menos utilizado, normalmente sé

em pontes pouco extensas (Russell, 2013).
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Figura 29 - Configuracdes das trelicas da ponte Mabey, adaptado de (Mabey Bridge Limited, 2014)

: SsH SSHRH
Z — =
w_a DSH e DSHR1H
\ \

- ]
Hﬁﬁ TSHR2H Hﬁtﬂ ? TSHR3H

Vao Classe 40t Classe 60 t Classe 80 t Lagartas | Classe 110 t Rodas
i Civil Normal Normal Normal
|ICompar [m]

5 15.24 SSH SSH + DSH DSH
6 18.29 SSH + SSHRH + DSH DSH
7 21.34 SSHRH + SSHRH ++ DSH DSH
8 24.38 SSHRH ++ SSHRH ++ DSHR1H ++ DSHR1H ++
9 27.43 SSHRH ++ DSH DSHR1H ++ DSHR1H ++
10 30.48 SSHRH +++ DSHR1H + DSHR1H ++ DSHR2H ++
11 33.53 DSH DSHR1H ++ DSHR1H +++ DSHR2H ++
12 36.58 DSHR1H ++ DSHR1TH ++ DSHR2H + DSHR2H +++
13 39.62 DSHR1H ++ DSHR1H +++ DSHRZH ++ DSHR2H +++
14 42.67 DSHR1H ++ DSHR2H + DSHR2H ++ TSHR2H ++
15 4572 DSHR2H + DSHR2H + DSHR2H ++ TSHR3H +
16 48.77 DSHR2H + DSHR2H ++ TSHR2H ++ TSHR3H ++
17 51.82 DSHR2H ++ TSHR2H TSHR2H ++ TSHR3H ++
18 54.86 TSHR2H + TSHR2H + TSHR3H + X
19 57.91 TSHR3H TSHR3H TSHR3H ++ X
20 60.96 TSHR3H TSHR3H + TSHR3H ++ X

Figura 30 - Configuracdes das trelicas da ponte Mabey, adaptado de (Mabey Bridge Limited, 2014)

Para efetuar o lancamento utiliza-se um “nariz de lancamento” e para equilibrar o efeito do pe-
so proprio da ponte em consola sdo colocados contrapesos, na parte da ponte que ainda se
encontra na “margem de partida”, identificados respetivamente a vermelho e a verde na Figu-
ra 31. A posicdo e quantidade de contrapesos, bem como o comprimento do nariz de lanca-

mento dependem do vao a vencer.
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| Figura 31 - Montagem de uma ponte
Mabey utilizando contrapesos em Ode-
mira (Companhia de Pontes, 2011)

O processo de montagem da ponte Mabey é muito semelhante ao da ponte Bailey. Em primeiro
lugar, séo utilizados roletes metalicos para apoiar o deslizamento da ponte na “margem de
partida”, como mostra a Figura 32, sendo esta posteriormente lancada até & “margem de che-
gada”, sem necessidade de quaisquer outros apoios intermédios. Utilizam-se médulos de treli-
¢a para formar o nariz de langcamento, sendo montados com um angulo em rela¢éo ao alinha-
mento do tabuleiro para permitir “recuperar” a flecha na chegada a margem oposta (Figura 33)
(Mabey & Johnson Ltd, Sem Ano).

Figura 32 - Apoios provisérios de langcamento consti-  Figura 33 - Nariz de langamento (Companhia de
tuidos por roletes cilindricos (Companhia de Pontes, Pontes, 2014)

2014)
O estudo do langamento constitui um dos aspetos mais importantes do projeto, dado que é a
operacdo mais complexa de toda a montagem do tabuleiro. O equilibrio estético deve estar
sempre garantido, necessitando-se por isso que o centro de gravidade da estrutura ndo ultra-
passa os cilindros de langcamento na margem de partida, em todas as fases do processo

(Figura 34).

Ponte ) Nariz de langamento
Contrapeso Centro de | ‘
e P4 gravidade

Cilindros de T\

construgdo Cilindros de Cilindros de
langamento assentamento

Figura 34 - Esquema de montagem da ponte Mabey, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)
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Como é visivel na Figura 34, o comprimento necessario para a montagem inicial do tabuleiro,
na margem de partida € pelo menos igual ao comprimento da ponte e do nariz. Uma utilizagédo
eficaz de contrapesos, sob a forma de blocos de tabuleiro colocados nos compartimentos tra-
seiros da estrutura, pode reduzir o comprimento da ponte (na fase de montagem) e consequen-

temente a “area de construgao”.

Ap6s o nariz de langamento atingir a margem de chegada, a estrutura continua a ser empurra-
da até que o tabuleiro atinja a sua posicao definitiva, procedendo-se entdo a desmontagem do
nariz de lancamento. A remocéo dos roletes de lancamento é efetuada através da elevacgéo
sequencial do tabuleiro com “macacos” hidraulicos e a sua substituicdo pelos apoios definitivos
onde assentam os postes. A conclusdo do processo de montagem é materializada com o as-
sentamento do tabuleiro, como apresentado na Figura 35, e a conclusdo dos acessos permitin-

do a circulacéo rodoviéria.

|'}y"
10,

A |‘ ,. >

Figura 35 - Ponte Mabey montada em Odemira, Beja (Companhia de Pontes, 2011)

A Figura 36 apresenta uma ponte logistica tipo Mabey lancada sobre o rio Mira em Odemira,
pela Companhia de Pontes do Exército Portugués em 2011, em apoio a populacdo local, du-

rante o periodo em que a ponte metalica existente foi alvo de uma obra de reabilitagéo.

Figura 36 - Ponte Mabey em Odemira na configuragdo TSHR3H (Companhia de Pontes, 2011)
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3 Definigcao das Ac¢des e do Modelo de Analise

Para efetuar a avaliacdo das condi¢cdes de seguranca da Ponte Logistica do tipo Mabey para
uma utilizacdo rodoviaria torna-se necessario definir as agées e o modelo de analise, o que é
feito neste Capitulo. Como a ponte pode ser instalada com diversas configuracées e para di-

versos vaos, € igualmente necessario definir a configuracéo de estudo.

Adota-se no estudo uma situacédo equivalente a montagem de uma ponte logistica tipo Mabey
realizada pelo Exército Portugués em Odemira em 2011, com a configuragdo TSHR3H
(Figura 36). Esta configuracédo corresponde ao maior refor¢co possivel para um vao que se en-
contra no limite do estabelecido pelo Fornecedor que, simultaneamente, refere a sua utilizacédo
com prudéncia para veiculos militares de 60t (conforme indicado a vermelho na Figura 30).
Acresce referir que para esta configuracéo foram efetuados ensaios de carga aquando da sua

montagem que serdo utilizados para a validacédo e calibracdo do modelo numérico.

Assim, considera-se a estrutura montada com um véo de 57.91 m, adotando a configuracio
TSHR3H, com capacidade de catdlogo para veiculos de classe 40 Civil, ou 60 Normal, segun-
do a Figura 30, ou seja, veiculos civis até 40 t, e veiculos militares até 60 t, numa faixa de ro-

dagem com 4.20 m de largura.

Quanto aos apoios da estrutura, num dos encontros (normalmente na margem de partida) utili-
zam-se apoios fixos nas duas direcdes, ao passo que no encontro oposto se colocam apoios
moveis unidirecionais, com libertagdo do deslocamento longitudinal e restricdo dos desloca-

mentos transversais.
3.1 Definicdo das Acbes

As acdes determinantes para a avaliacdo em condicBes de servico e da capacidade ultima
deste tipo de estruturas metdlicas corresponde as a¢des permanentes e as agdes variaveis das

sobrecargas provenientes de uma utilizag&o civil ou militar.

As acdes transmitidas pelos veiculos a uma ponte sdo tomadas como cargas verticais rolantes,
que correspondem a cada um dos eixos dos veiculos. Por serem cargas rolantes, devem ser
consideradas com caracter dindmico, uma vez que, a passagem de um veiculo pela ponte a
uma dada velocidade introduz uma certa amplificacdo dos efeitos das mesmas cargas aplica-
das de forma estatica. Estes agravamentos dos efeitos da agcéo estatica dos veiculos podem
ser avaliados através da definicdo de coeficientes de amplificacéo dindmica, conforme se apre-
senta no Capitulo 5 para o caso das sobrecargas militares (Costa, 2002). De facto, apenas
para estas se torna necessario avaliar os efeitos dindmicos na estrutura da passagem dos vei-
culos, ja que as sobrecargas rodovidrias civis definidas no EC1-Parte 2 (CEN, 2003) contem-

plam j& os efeitos dindmicos.
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3.1.1 Ac0Oes Regulamentares

Relativamente as cargas permanentes, é corrente a sua divisdo na parcela do peso préprio e
das restantes cargas permanentes. No caso especifico deste tipo de pontes, ndo esta bem
definido o que corresponde as restantes cargas permanentes, uma vez se tratar de uma ponte
em que sao poucos os acabamentos a executar apds a montagem do tabuleiro. Destaca-se
contudo os postes de iluminagéo, os guarda-corpos pedonais e as redes de protecdo que, de
qualquer forma, ndo representam uma carga relevante. Por essa razdo, no caso presente, con-
sidera-se penas a parcela do peso préprio dos elementos que compdem a estrutura. De facto,
para garantir a rapidez da montagem todos os elementos que compdem a estrutura tém fungéo
estrutural, logo séo considerados na parcela do peso préprio.

PESO PROPRIO — A quantificacdo do peso préprio é feita tendo em conta as caracteristicas
dos materiais que serdo definidas na sec¢éo 3.2.1. A parcela do peso proprio para uma ponte
montada com a configuracdo TSHR3H tem, segundo o catalogo, um peso de 17.97 kN/m. No
modelo de andlise é obtido um peso de 17.32 kN/m, a partir da soma das reacdes verticais
(1002.86 kN) e dividindo pelo comprimento total (57.91 m). A diferenca é de cerca de 4%.

SOBRECARGA RODOVIARIA — Entre as agdes variaveis estdo as sobrecargas rodoviarias, a
acdo do vento, as variagGes de temperatura e a acdo sismica, entre outras. Destas apenas
serd considerada neste trabalho a primeira, as acdes derivadas das sobrecargas rodoviarias,
por ser a mais condicionante no dimensionamento. A sobrecarga rodoviaria é definida na nor-
ma EC1-Parte 2 (CEN, 2003). No artigo EN 1991-2-4-3 é definido o limite onde os veiculos
podem circular, chamado de plataforma de rodagem, e esta delimitada pela guarda de segu-
ranca de ambos os lados, sendo ao centro descontado 0 espago entre 0s separadores centrais.
Assim, séo definidas as vias dedicadas, ndo reais, onde sao distribuidas as cargas definidas de
acordo com essas vias, conforme se apresenta no Quadro 1 (EN 1991-2-4-2-3 (2)).

Quadro 1 - Numero e largura das vias definidos no EC1-Parte 2 (CEN, 2003)

Largura da plataforma
de rodagem [m], w

Largura do restante

[m]

Numero de vias [-], n | Largura das vias [m]

w < 5.4 n=1 3 w — 3
54 <w<e6 n =2 w/2 0
6 <w n = Int (w/3) 3 w—3 Xn

No Quadro 1 estdo definidas as vias no geral, como explica a EN 1991-2, mas no caso especi-
fico desta estrutura, a largura da faixa de rodagem é de 4.2 m como ilustra a Figura 38, existin-
do apenas uma via de 3 m de largura e o restante correspondente a 1.2 m. Portanto, as cargas
a considerar séo as definidas pela EN 1991-2 como Modelo de Carga 1 (LM1) que tem a finali-

dade de representar a maioria dos efeitos de trafego dos veiculos leves e pesados.
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Este modelo é constituido por uma sobrecarga concentrada, dividida em quarto cargas alinha-
das em dois eixos representando os eixos de um veiculo tipo (TS) definido pela EN 1991-2.
Cada um destes eixos tem valores diferentes consoante a via onde estéo localizados. Neste
caso apenas existe a via 1, logo a carga tem um valor caracteristico de 150 kN por roda, cor-

respondendo no total a 600 kN (300 kN em cada eixo transversal como na Figura 37).

A outra componente deste modelo de sobrecarga € uma carga distribuida (UDL), com um valor
caracteristico de 9.0 kN/m2 na via 1 e no restante da plataforma de rodagem uma carga de

2.5 kN/m2 (Figura 38). As figuras seguintes mostram a geometria em planta do TS e a disposi-

¢ao transversal da UDL.

- f-. _,-[

resto

i via 1
19114 ‘ 3.00m ‘ 120m>‘

9.00 kN/m
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Figura 37 - Caracterizacdo do TS (CEN, Figura 38 - Disposicao transversal da UDL, adaptado de
2003) Mabey Bridge Limited (2014)

Importa ainda referir que o valor desta sobrecarga estéa sujeito a multiplicagdo por um coeficien-
te denominado de “fator de ajustamento” a, de acordo com os artigos 4.3.2 (1) (a) para as car-
gas concentradas e 4.3.2 (1) (b) para as uniformemente distribuidas. Neste trabalho este fator
foi considerado igual a unidade, como referido em 4.3.2 (3) para 0s casos em que nao existe
informacéo adicional (EN 1991-2). As forcas horizontais equivalentes as aceleracdes e trava-
gens, apesar de existirem, ndo sédo consideradas no estudo dado que apenas vao solicitar os

apoios do tabuleiro.

COEFICIENTE DE MAJORACAO DAS ACOES — Como todos os elementos estruturais desta
estrutura sdo pré-fabricados, e este tipo de estruturas é montada e desmontada, podendo nesse
caso os elementos danificados ser substituidos em cada nova montagem, entdo segundo a EN
1990 — Quadro 2.1 (CEN, 2001), pode classificar-se esta estrutura como da Classe 2 em termos
de “tempo de vida util” (pertencente ao intervalo entre os 10 e os 25 anos). Esta mesma norma
apresenta no seu Anexo B — Gestdo da fiabilidade estrutural das constru¢fes — os diferentes
fatores a considerar nas agfes e combinacdes de acdes para assegurar o nivel de fiabilidade
regulamentar em funcéo do tempo de vida Util e da classe de consequéncia (CC) do Quadro B.1,
no caso de um acidente. Relacionando o tempo de vida da estrutura e o facto se ser uma ponte
para utilizar durante periodos de tempo curtos como referido no capitulo 2.1, pode classificar-se a
ponte como da classe CC1. Assim, a EN 1990 apresenta um coeficiente de 0.9 a aplicar aos
coeficientes parciais de seguranca das acdes desfavoraveis. Deste modo, na verificagdo regula-
mentar para as sobrecargas civis utilizar-se a combinac@o fundamental em que se majoram as

acOes permanentes e as sobrecargas pelo fator 1.35x0.9 = 1.215.
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3.1.2 Ac0Oes Militares especificas

Em alternativa as sobrecargas rodoviarias regulamentares, consideram-se as acdes militares
especificas a partir das viaturas existentes no Exército Portugués. Assim, define-se o valor
caracteristico da acéo militar especifica como o peso da viatura militar tatica mais pesada que
0 Exército Portugués possui, que é o carro de combate Leopard 2A6. As suas dimensdes sdo:
largura de 3.76 m, comprimento de lagartas de 4.95 m e um total de 10.97 m, contando com o

canhdo e a retaguarda do carro de combate (Figura 39) (Ordnance, 2001).

Figura 39 - Dimensdes do carro de combate Leopard 2A6 [m] (Ordnance, 2001)

Relativamente ao peso, os catalogos deste tipo de veiculos fornecem o0s seguintes valores
(Ordnance, 2001):

e Peso vazio de 556 kN;

e Peso maximo permitido de 595.4 kN;

e Peso equipado para combate de 587.6 kN;

e Pressdo no solo qguando em combate de 93 kN/m?2.
Destas caracteristicas destacam-se 0 peso maximo de 595.4 kN, representado o valor caracte-
ristico da agdo com um valor aproximado de 600 kN que, de acordo com a Figura 39, é distri-
buido nas 14 rodas que apoiam nas lagartas, sendo a carga total 2x7x42.85 = 600 kN e a dis-

tancia entre eixos das rodas extremas 6x0.82 = 4.92 m (Figura 40).

2 2.85
<42.85

42.8

EE %1%%

\ ;\L g’/of.SQm
29m g

Figura 40 - Definicdo do modelo da sobrecarga militar [KN]
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3.2 Modelo de Analise

O modelo numérico foi realizado com recurso ao programa de célculo automatico SAP2000
utilizando elementos finitos de barra. Trata-se de uma ponte do tipo Mabey com a configuracao

TSHR3H, portanto, todo a geometria do modelo esté de acordo com esta configuracéo.

Para uma melhor validagéo do modelo de andlise foi realizado um levantamento geométrico
das seccbes que compdem o0s elementos estruturais constituintes da ponte, e comparados com
perfis comerciais provenientes do mesmo pais que a empresa fornecedora deste modelo de
ponte.

Foram também utilizados os registos de um ensaio de carga da ponte logistica tipo Mabey

montada em 2011, pela Companhia de Pontes do Exército Portugués.

3.2.1 Geometria e Propriedades dos Materiais

Dado que existiam davidas sobre a caracterizagdo geométrica da estrutura foram feitos levan-
tamentos geométricos das sec¢des. A metodologia adotada para a caracterizagdo geométrica
desta ponte baseou-se na execucdo de medicdes diretas e manuais, com recurso a um paqui-

metro, conforme se apresenta na Figura 41.

Figura 41 - Utilizacao de um paquimetro para medi¢des das dimensdes dos perfis

Apesar de este método ter diversas desvantagens quando comparado com outros mais preci-
sos, € rapido e de baixo custo. Apds as medicOes realizadas procuraram-se tabelas em que

estes perfis estivesses tabelados, verificando-se que se tratam de perfis ingleses (tabelas no
Anexo C).

O painel “super” da Figura 42 é composto por cordas e diagonais (tantos os elementos inclina-
dos como os verticais) que fazem as ligacdes entre as cordas. As diagonais s&o perfis em “C”

CH 76x38x7, da Figura 43, e as cordas sdo compostas por dois perfis PFC 100x50x10 “de

costas um para o outro” e afastados de 80 mm.
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3048mm

2134mm

2 perfis -
PFC 100x50x10

Figura 42 - Painel “Super”, adaptado de Mabey Brid-  Figura 43 - Medicdo de uma diagonal inclinada
ge Limited (2014)

Existe um painel em tudo semelhante ao painel “super”, mas € utilizado junto aos apoios,
guando a ponte é montada numa configuragcdo para resistir a cargas mais elevadas, denomi-
nado painel “super de corte elevado”. A sua principal funcéo é aumentar a resisténcia ao esfor-
¢o transverso, e esta alteracdo € materializada pela reducao da inclinacéo das diagonais, con-
seguida com a introducé@o de esquadros nas suas ligagbes as cordas, como se pode observar

na Figura 44.

3048mm

quadro

S ‘

E
2 perfis —
PFC 100x50x10

Figura 44 - A esquerda: Painel “Super de Corte Elevado”, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014), A
direita: exemplo de um painel deste tipo (Companhia de pontes, 2013)

O elemento denominado de “reforco de corda” € colocado para aumentar a resisténcia das
cordas. Este aumento de resisténcia € traduzido pelo aumento de area junto as cordas originais
dos painéis “super”, tanto na corda superior, através de um refor¢co superior, como na corda
inferior, através de um reforgo inferior. Nas Figuras 45 e 46, verifica-se que a sua geometria €
idéntica as cordas dos painéis, ou seja, € composto por dois elementos PFC 100x50x10 “de

costas um para o outro” e afastados de 80 mm.

2 perfis
PFC 100x50x10

Figura 45 - Reforco de corda, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)
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Figura 46 - Medicdo do um perfil que comp®e o refor¢co de corda

Nas extremidades da ponte, mais precisamente na zona dos apoios, sdo acoplados elementos
verticais que tém o objetivo de encaixar nos aparelhos de apoio e de transmitir as cargas dos
painéis para os apoios. Estes “montantes de extremidade” tém a designacao de “poste macho”,
representado na Figura 47, colocado na margem de partida, e “poste fémea”, representado na

Figura 48, colocado na margem de chegada.

Estes dois elementos sédo geometricamente idénticos um ao outro, sendo a Unica diferenca o
apoio para a carlinga que o poste fémea apresenta na extremidade inferior. Quanto as seccoes
gue estes elementos apresentam sao em tudo idénticas as sec¢des das cordas dos painéis, ou

seja, dois perfis PFC 100x50x10 “de costas um para o outro” e afastados de 80 mm.

PFC

i 100x50x10

1" |100x50x10

2411mm 2415mm

Apoio para
carlinga

r

Figura 47 - A esquerda: Poste Macho, adaptado de  Figura 48 - A esquerda: Poste Fémea, adaptado de
Mabey Bridge Limited (2014); A direita: Poste Ma- Mabey Bridge Limited (2014); A direita: Poste Fé-
cho da ponte Mabey montada em Odemira, 2011 mea da ponte Mabey montada em Odemira, 2011

O elemento onde assenta o tabuleiro é designado de carlinga, e é apoiado nas extremidades
dos painéis “super”. Este elemento € uma viga com secg¢do em “I”, nomeadamente, um perfil
britAnico designado UB 457x152x74, como se representa nas Figuras 49 e 50.

Carlinga - UB 457 x 152 x 74

5980mm

Figura 49 - Carlinga, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)
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Figura 50 - A esquerda: Medic&do da espessura do banzo; A direita: Medicdo da espessura da alma

Os elementos que tém a funcéo de contraventamento da estrutura serdo apresentados de se-
guida, e estdo divididos em dois grupos. O primeiro tem o objetivo de interligar os painéis das

trelicas em paralelo, e 0 segundo contraventar as carlingas em planta.

Os elementos que ligam os painéis principais séo o painel de contraventamento vertical e o
painel de contraventamento horizontal, que sédo apresentados nas Figuras 51 e 52, e sdo cons-
tituidos por perfis CH 76x38x7, PFC 100x50x10 e L 60x60x6. Na Figura 53 estéo ilustrados os
dois painéis, sendo que o painel de contraventamento vertical esti assinalado a vermelho e o

painel de contraventamento horizontal esta assinalado a verde.

1773mm /
”f PFC 100x50x10 /[

==

PFC 100x50x10

Figura 51 - Painel de Contraventamento Vertical,
adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)

Figura 52 - Painel de Contraventamento Horizon- Figura 53 - Sistema de contraventamento dos pai-
tal, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014) néis, adaptado de Companhia de Pontes (2008)

J& os elementos de contraventamento das carlingas sao os esticadores horizontais e os estica-
dores verticais, que estdo representados nas Figuras 54 e 55 e sdo constituidos por perfis CH
76x38x7 e L 60x60x6 respetivamente.

5558mm

Figura 54 - A esquerda: esticador horizontal, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014); A direita: medigéo
da altura do perfil “CH” de um esticador horizontal
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Figura 55 - A esquerda: esticador vertical, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014); A direita: medigéo
da largura do “L” do perfil de um esticador vertical

As Figuras 56 e 57 ilustram uma vista inferior do tabuleiro da ponte, onde se mostram os dois
sistemas de contraventamento da carlinga (a verde o esticador vertical e a vermelho o estica-

dor horizontal).

Zas

Figura 56 - Vista inferior da ponte Mabey montada  Figura 57 - Vista inferior da ponte Mabey montada
em Mira em Odemira (Companhia de Ponte, 2011)

O pavimento de circulagdo ndo é modelado dado que ndo tem fungéo estrutural, optando-se

pela consideracéo apenas do seu peso préprio.

Apo6s todos os elementos estruturais e de contraventamento serem definidos, apresenta-se no
Quadro 2 um resumo das suas seccdes e a sua definicdo geométrica, sendo h, a altura do
perfil, b, a largura, tw, a espessura da alma e t;, a espessura dos banzos. Os valores deste
Quadro foram obtidos a partir do catadlogo da empresa ARCELOR (coluna da esquerda) (a par-
tir da tabela completa no Anexo C), depois de devidamente confrontados com os valores obti-

dos pelo levantamento geométrico (coluna da direita).

Quadro 2 - Dados geométricos dos perfis que compdem os elementos da estrutura, adaptado de ARCE-
LOR Sections Commercial S.A. (2004)

~—b— -— b~
55'_‘.-'_45’ ‘ |-5—5-J 45°
N _\T\rz
Secgd L
eccoes EE— h
iy
|
[
Perfis PFC 100x50x10 CH 76x38x7 UB 457x152x74 L 60x60x6
Catalogo | Lev.geo. Catalogo Lev.geo. Catalogo Lev.geo. Catalogo Lev. geo.
h [mm] 100 101 76.2 79 462 432 60 60
b [mm] 50 50.5 38.1 40 154.4 146 60 60
tw [mm] 5 - 51 - 9.6 9.5 6 6
ts [mm] 8.5 9 6.8 7.2 17 15.9 6 6
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No Quadro 2 observa-se que em geral as dimensdes medidas estao proximo dos valores tabe-
lados, sendo a viga UB a que apresenta maior diferenca, com um desvio de cerca de 6% nha
altura h em relacéo ao valor tabelado.

E importante distinguir os diferentes tipos de ligagbes metdlicas que existem nesta estrutura.
Em cada elemento estrutural, os perfis sdo soldados entre si em fabrica, com elevado controlo
de qualidade, e de acordo com as normas em vigor para as respetivas soldaduras (Mabey
Bridge Limited, 2014). Ja as ligacdes entre elementos, a realizar em obra, sdo de dois tipos:

ligacdes de cavilhas ou ligacdes aparafusadas.

As ligacbes de cavilhas sao utilizadas para ligar os painéis e os reforcos de cordas entre si. As
cavilhas, representadas na Figura 58, sdo de uma liga de aco de alta resisténcia, de diametro
de 47 mm, com as propriedades apresentadas no Quadro 3, de acordo com a norma BS 970
(British Standards Institution, 1991).

Figura 58 - Cavilha, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)

As ligacBes aparafusadas séo utilizadas nas restantes ligacdes entre elementos: ligagdo dos
refor¢os de corda aos painéis, ligacédo das carlingas aos painéis e ligacao dos contraventamen-
tos, utilizando parafusos com as caracteristicas apresentadas no Quadro 3, de acordo com a
norma BS 3692 (British Standards Institution, 2014). Os parafusos sédo todos M24 cl 8.8, repre-
sentados na Figura 59, a excec¢édo dos parafusos que fazem a ligacdo do tabuleiro a carlinga
gue sdo M20 cl 8.8. (Mabey Bridge Limited, 2014).

D),

Figura 59 - Parafuso tipo M24, adaptado de Mabey Bridge Limited (2014)

Apb6s a descricdo da geometria da estrutura apresenta-se no Quadro 3 as propriedades dos
materiais utilizados nos perfis e chapas de ligacdo que constituem a estrutura, onde fy é a ten-

sdo de cedéncia, fu a tensao de rotura e Es 0 médulo de elasticidade.
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Quadro 3 - Propriedades do Ac¢o Estrutural e das ligacdes aparafusadas (CEN, 2005) e (West Yorkshire

Steel, 2015)
Tipo de Elemento Aco Estrutural = fy [MPa] fu [MPa] Es [GPa]
Painel Super, Painel Super de Corte
Elevado, Refor¢co de Corda e Carlinga S460N 460 570
Poste Macho e Poste Fémea S355JR 355 490
Elementos de Contraventamento S275JR 275 430 210
; Liga de Aco
Cavilha Z09M40 525 775
Parafusos e Porcas Classe 8.8 640 800

3.2.2 Deformabilidade das Ligacdes entre Elementos

Ao estudar a estrutura, e nomeadamente as ligacdes aparafusadas e por encaixe com cavilhas,
verificou-se que ambas dispunham de folgas que poderiam influenciar os resultados do mode-
lo. Assim procurou-se ter em consideracdo a influéncia destas ligacdes nomeadamente na
deformabilidade da estrutura.

Da prépria natureza das ligacdes, as aparafusadas e de encaixe sdo naturalmente mais flexi-
veis que as ligagbes soldadas devido as folgas entre o parafuso e o furo e das porcas e ani-
Ilhas. Para avaliar a influéncia que este aspeto tem no comportamento da estrutura, foram com-
paradas as flechas medidas a meio vao obtidas por trés vias distintas: i) Medicéo do desloca-
mento no ensaio de carga com recurso a uma estacgéo total; ii) Estimativa a partir das tabelas
do manual de utilizador da ponte; iii) Pelo modelo de analise de elementos finitos de barra
(MEF).

O Quadro 4 mostra os valores para os deslocamentos medidos (a negrito) na seccdo de meio
vao, onde & é o deslocamento registado para a agdo do peso proprio e da sobrecarga de en-
saio de 40 t do ensaio de carga da Figura 60.

Quadro 4 - Deslocamentos verticais medidos na sec¢do de meio vao

Agéo SOmedido [mm] Otabela [mm] OMEr [mm]
pp =?? pp = 17.98 kN/m pp = 17.32 kN/m
Peso préprio (pp)
70? + 40? = 110 68 + 100 = 168 70 + 98 = 168
Sobrecarga—40t (sob) 40 42 45
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Figura 60 - Ensaio de carga na ponte Mabey (Companhia de Pontes, 2011)

No Quadro 4 representam-se também os deslocamentos verticais obtidos no modelo de calculo.
A deformada elastica de 70 mm é praticamente igual ao valor obtido no manual do Fornecedor. A
deformada de 98 mm devida as “folgas” nas ligagcbes, como se apresenta na secgédo 3.2.3, é

calibrada para estar de acordo com o resultado referido no manual.

Assim, o modelo de calculo tem resultados possiveis de aprovar, uma vez que estdo bastante
proximos dos valores obtidos através do ensaio de carga (primeira coluna, com um erro de 11%
no dsob) € das tabelas provenientes do manual (segunda coluna, com um erro de 4% no pp, de
3% no &pp e de 7% No Osob).

Para uma melhor compreensdo destes resultados interessa perceber como sdo obtidos, e
guais as aproximagfes e hip6teses que sdo tomadas nos varios célculos, conforme se apre-

senta de seguida.

3.2.3 Afericdo do modelo de analise

O modelo de andlise (Figura 61) foi realizado com recurso ao software SAP2000, com um
comportamento eldstico linear. A sua utilizagdo nos capitulos seguintes deve ser feita apos a
sua afericdo. Tal é possivel neste caso dado que se disp6em das tabelas do Fornecedor e dos
resultados de um ensaio de carga realizado, e que permitem fazer uma confirmacéo de resul-

tados, nomeadamente das flechas a meio vao.

Figura 61 - Vista 3D do modelo numérico da estrutura em SAP2000
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Deve referir-se que os resultados apresentados no Quadro 4 para o MEF n&do tém em conside-
racdo a existéncia do pavimento metalico que podera fazer aumentar a rigidez da estrutura.
Pensa-se que a contribuicdo destes painéis é reduzida dado que se tratam de placas ortotrépi-
cas seccionadas transversalmente. De qualquer forma a deformabilidade para o veiculo é ligei-
ramente superior no MEF em relacéo aos restantes, existindo razfes para este facto conforme

se apresenta de seguida.

A comparacao entre as flechas para o peso préprio do Quadro 4, sdo apenas entre as tabelas
e o MEF, dado que nao foi possivel obter o peso proprio total da estrutura montada. A flecha
devido ao peso proprio tem duas componentes: 1) uma componente de resposta elastica da
estrutura com ligacdes rigidas entre painéis, e 2) uma componente da deformabilidade devido

as folgas das cavilhas que ligam os painéis.

Quanto a sobrecarga de 40 t, a distancia entre eixos do camido é de aproximadamente 3.50 m,
com uma distribuicdo de carga de sensivelmente 25% para o eixo dianteiro e 75% para o eixo

traseiro (dados retirados de Scania (2010)), com este alinhado com o centro da ponte.

Os valores tabelados, que o Quadro 4 apresenta, resultam da aplicacdo das expressdes dadas
pela prépria empresa fornecedora (equacdes (1) e (2)), que no entanto ndo especifica as uni-

dades dos resultados finais:

_ 6232 xWPB[t] X N X L3[m] D
pp — I[cm*]

_99.70 X APL[t] X N X L3[m] (2)
sob = I[cm*]

Nestas equacdes, 0 € o deslocamento vertical, WPB é 0 peso préprio por compartimento, APL

é a carga pontual aplicada, N o nimero de compartimentos, L o vao e | a inércia.

E importante referir que os resultados do Quadro 4 tém ja incorporado a influéncia da deforma-
bilidade por esforco transverso em todos métodos, que aplicando as expressdes do catalogo é
estimada de acordo com as equacdes (3) e (4):

%6m, = Xsy/N? (3

%5sob = XSP/N2 (4)

Onde %0 representa uma percentagem do deslocamento vertical associado a deformacédo por
esforgo transverso, Xsu e Xsp séo coeficientes deduzidos empiricamente e tabelados para cada

configuracao de ponte, e N € o nimero de compartimentos.

Procurando compreender como estas expressdes foram obtidas e quais as unidades da equa-
¢do (1) compara-se a expressao da flecha a meio vao para o peso préprio da estrutura com a

flecha de uma viga simplesmente apoiada dada por:

_ 5 _ pp[kN/m] x L*[m] (5)
Sor[™ = 382 X “EGPa] x I[m]
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Onde, pp € o peso préprio da ponte, L o vao, E o médulo de elasticidade e | a inércia. (sendo
E = 210 GPa, como definido no Quadro 3).

Desenvolvendo a equacdo (5) e tendo em conta que PxL=NxWPB, WPB [kN]=WPB]t]xg,

E=210x10% kN/m2=210%10%%10 t/m? e m*=10 cm* chega-se ao seguinte resultado:

5 (WPB[t] x N x 10) x [3[m] ~_ 0.0062 x WPB[t] x N x [*[m]  (6)
384 (210 x 106 x 10) x (I[cm?] X 10-8) _ I[em*]

Spplm] =

Da equacéo (6) em metros obtém-se o fator 0.0062, sensivelmente 10* vezes menor que o
fator 62.32 da equagédo (1), o que parece indicar que o resultado da equacéo (1) é dado em
décimas de milimetro. Com os dados do manual é possivel calcular o termo é,, do Quadro 4, a
partir dos resultados parciais do Quadro 5. E interessante registar que a deformabilidade por
esforgo transverso corresponde um incremento de 10% da deformabilidade de flexdo, o que

esta dentro do resultado esperado para as vigas em trelica.

Quadro 5 - Célculo do deslocamento vertical na secgao de meio vdo de uma ponte TSHR3H devido ao
pp, segundo férmulas do catalogo (Mabey Bridge Limited, 2014)

WPB [t] N[-] L [m] I [em?] Spp.flexao Xsu [-] %Bpp Spp [mm]

5.583 19 57.912 | 10105482 64 2444 6.77 68

O Quadro 5 mostra que o resultado sdo 68 mm, o que ndo est4, em termos de unidades, com-
pativel com a deducéo feita anteriormente. De qualquer forma a conclusdo sé pode ser que as

flechas fornecidas pelas equagdes (1) e (2) sdo em milimetros.

Ainda de acordo com as tabelas do Fornecedor a parcela adicional da flecha resultante das
folgas nas ligagbes, que no Quadro 4 toma o valor de 100 mm, € calculada segundo a seguinte

expressao:

=] WS g
ligagio — Xpy X (N2 -1)/8, se N = impar

Onde XpH € um coeficiente de flecha para a folga do orificio da cavilha e N € o nimero de com-
partimentos. A equacao (7) parece ter sido obtida de forma empirica e tem os coeficientes atri-
buidos para cada configuragdo da ponte tipo Mabey. No presente caso, para uma ponte
TSHR3H, Xpu = 2.23 e N = 19, 0 que resulta num deslocamento de 100 mm. Pela mesma ana-
logia que se realizou anteriormente, este resultado vem em milimetros. O que perfaz um deslo-
camento total de 100+68=168 mm para as férmulas do catalogo, tal como indicado no
Quadro 4.
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Quanto ao deslocamento medido “in-situ” note-se que o valor total do deslocamento devido ao
peso préprio é de 110 mm, como referido no Quadro 4. Este valor pode ser justificado devido
ao facto da estrutura ter sido montada pela primeira vez e as folgas séo por isso menores do
que poderdo vir a ser de acordo com o especificado no catalogo do Fornecedor. Contudo a
explicacdo que se afigura mais realista corresponde a admitir que uma parte das folgas das
ligacdes vai sendo eliminada durante a montagem e pelo que a sua influéncia ndo é tdo acen-
tuada na posicao final da estrutura. Esta € também a razé@o pela qual um modelo de analise
com ligagOes rigidas estima bem as flechas para o veiculo de ensaio, dado que as folgas exis-

tentes ja foram todas eliminadas por agéo do peso proprio.

Para obter o deslocamento devido a sobrecarga realiza-se 0 mesmo procedimento, comparan-
do a expresséo (2) de uma carga concentrada numa viga simplesmente apoiada, e chega-se a
mesma conclusdo, que se deve aplicar um fator de 0.1 aos resultados das expressdes tabela-
das para obter flechas em milimetros. E importante referir que este deslocamento ¢ ligeiramen-
te diferente do obtido experimentalmente, uma vez que no ensaio a carga concentrada nao
estava na totalidade no centro da viga, mas dividida em 25% no eixo dianteiro e 75% para o
traseiro com a viatura centrada na ponte, o que ndo é exatamente igual ao admitido no catalo-
go, em que a totalidade da carga se encontra no centro da viga. Este Ultimo aspeto foi tido em

conta no MEF apesar de a diferenca ser muito pequena (1.7 mm = 4% erro).

Por fim, as flechas adicionais devido a deformabilidade da ligacdo sdo de 98 mm no MEF e de
100 mm pela expressdo empirica (7). A modelacdo desta deformabilidade no programa
SAP2000 foi realizada com recurso a elementos “Link/Support” colocados em todas as ligacfes
com cavilhas entre painéis. Estes elementos funcionam como molas entre os dois nés da liga-
¢do. Essas molas podem ter diversas leis constitutivas, tendo-se utilizado um comportamento
linear, que permite uma boa aproximacdo do comportamento pretendido para a ligacao “flexi-
vel” para a agdo do peso préoprio, com um modelo relativamente simples. A Figura 62 ilustra a
montagem das cavilhas, e a Figura 63 os eixos adotados no MEF para o elemento “link” consi-

derado.

Figura 62 - Montagem da cavilha entre painéis Figura 63 - Eixos do elemento “link”, adaptado de
(Companhia de Pontes, 2013) Companhia de Pontes (2013)
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Da Figura 63 pode-se observar que a rotagdo segundo o eixo azul (3) é livre e que, uma vez
toda a estrutura montada, a folga se faz sentir segundo o eixo vermelho (1), deslocamento
vertical. Assim, sdo estas as rigidezes finitas na modela¢éo das ligacdes no MEF, sendo a rigi-
dez a rotacao (eixo 3) nula e a rigidez de translacao vertical (eixo 1) estimada de forma iterati-

va.

Com uma rigidez vertical destes elementos igual a 1150 kN/m, o deslocamento vertical da pon-
te na seccdo de meio vao passa de 70 mm para 168 mm, o que implica um deslocamento de
98 mm proveniente da deformabilidade da ligacédo cavilhada, uma vez que o peso da estrutura
nao sofreu alteracdes, representado assim um erro de 2% no deslocamento devido a folga das
cavilhas.

Outro aspeto que se pode controlar € a deformabilidade deste elemento de ligacdo, que cor-
responde na realidade a distancia entre a cavilha e o orificio. Com a rigidez de 1150 kN/m na
ligagdo, esta deformabilidade é de 1.4 mm, que representa uma medida bastante realista das
folgas normalmente existentes neste tipo de liga¢cdes colocadas com recurso a um martelo,

como ilustra a Figura 64.

Figura 64 - Colocagdo de uma cavilha (Companhia de Pontes, 2013)

Importa por fim referir que a deformabilidade da ligagdo s6 tem influéncia nas flechas para a
acao do peso préprio (em que se verificou que uma rigidez da ordem de 1150 kN/m conduzia a
resultados semelhantes aos fornecidos pelo catdlogo do Fornecedor). Esta deformabilidade
ndo altera contudo a distribuicdo de esforcos e é eliminada para a acdo das sobrecargas. As-

sim, nos modelos de analise utilizados nos Capitulos 4 e 5 consideram-se ligagdes rigidas.
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4 Avaliagcao do Comportamento Estrutural

Conforme referido, utiliza-se um modelo de analise com elementos finitos de barra para proceder
a avaliagdo do comportamento estrutural do tabuleiro, com recurso ao programa SAP2000. A
Figura 65 representa uma vista 3D do modelo de andlise da estrutura.

Figura 65 - Modelo de analise da ponte logistica tipo Mabey, modelo TSHR3H

No capitulo 3.2 foram apresentados os materiais, e definidas as propriedades fisicas e mecéani-
cas, resumidas no Quadro 3, tendo em conta o catalogo da ponte logistica tipo Mabey. As veri-
ficacBes de seguranca séo realizadas com combina¢cBes de acfes para os Estados Limites
Ultimos (ELU), e para os Estados Limites de Utilizacdo (ELS), de acordo com o ECO (CEN,
2001), que correspondem as equacdes gerais (17) e (18) do Anexo A. Essas expressdes, no
caso em estudo, conduzem as combinacdes de esfor¢os seguintes:

ELU - 1.35 X (0.9 X cp) + 1.35 X (0.9 X UDL + 0.9 X TS) (8)
ELS > cp + 0.4 X UDL + 0.75 X TS 9)
ELUwmiitar = 1.35 X (cp) + 1.35 X (SOBpiitar) (10)

Onde cp sdo as cargas permanentes, UDL o modelo das cargas uniformemente distribuidas,

TS o modelo do veiculo tipo e SOBwiitar 0 modelo definido na seccgédo 3.1.2.

Os ELU séo avaliados pelas equacdes (8) e (10) e o ELS pela equacgédo (9) correspondente a

uma combinacéo frequente.
4.1 Capacidade de Carga Ultima

Procede-se a uma primeira verificacdo de acordo com as acdes definidas na seccéo 3.1, mas

para uma ponte simplesmente apoiada com 57.91 m de véo, o que corresponde a uma situa-
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¢do de projeto muito desfavoravel para o caso presente em que apenas € permitido a passa-
gem de um Unico veiculo em simultaneo.
A Figura 30 impde, em funcao da configuragdo e vao pretendidos, a classe maxima permitida
para cada situagdo. O presente trabalho estuda a configuracdo TSHR3H, para um véo de
57.91 m, o qual se indica como capacidade correspondente a um veiculo de 40t para classe
Civil e 60 t para classe Militar.
As verificagBes sdo realizadas assumindo uma distribuicdo de esforgcos elastica e avaliando a
resisténcia das seccdes tendo em conta a plastificacéo total de qualquer seccdo de qualquer
elemento, ou a instabilidade de alguma das barras.
Os esforgos condicionantes para os elementos mais esforcados estdo apresentados de segui-
da, calculados para o ELU segundo a equacéo (8):
e Adiagonal mais esforgcada apresenta os seguintes esforgos:
e Ngz = 23097 kN (C)
o Myg; =001kNm
o M,pq =0.15kNm
¢ A corda mais esforcada apresenta os seguintes esfor¢os:
e Ng; =153545kN (0)
o My, =050kNm
e M,p, =3.03kNm
e A carlinga mais esforcada apresenta os seguintes esforgos:
o Ngz =49.62kN (C)
e Mypq =436.05kNm
o M,ps =127 kNm
o V,gq =33545kN
Destes valores entende-se que os momentos fletores que se desenvolvem nas barras das treli-
¢as séo resultantes da reduzida rigidez dos nés, e que os esforcos normais de compressao (C)

sdo as principais solicitacdes. J& no caso da carlinga a principal solicitagdo é de flexdo segun-

do o eixo y de maior inércia, a que se associa o esforgo transverso segundo z.

4.1.1 ELU da Diagonal

O elemento tipo diagonal tem os seguintes esforcos resistentes plasticos, calculados de acordo
com as equac6es (19) e (20) do Anexo A:

Afy _ 8.62x10"*x460x103

o Npra =3 — =396.52 kN > Ny, = 230.97 kN
Woiyf 2.37x1075x460x103
o Mpypg =220 = - = 10.90 kNm > M, g4 = 0.01 kNm
-6 3
o My, pq = iy _ 75000 X400 _ 3 45 kNm > M, g = 0.15 kNm

YMo 1.0
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Portanto as diagonais tém uma capacidade resistente plastica suficiente, mas torna-se neces-
sario avaliar igualmente a sua instabilidade, que é abordado de seguida.
Para esta andlise devem quantificar-se os comprimentos de encurvadura de acordo com a

Figura 66:

Figura 66 - Comprimentos de encurvadura das diagonais, adaptado%labey Bridge Limited (2014)
Da Figura 66 percebe-se que o comprimento de encurvadura no plano, segundo o eixo z (me-
nor inércia), toma o valor de 1.31 m (com um ponto fixo em A, materializado pelas outras dia-
gonais), e o comprimento de encurvadura para fora do plano, segundo o eixo y (maior inércia),
toma o valor de 2.62 m, igual ao comprimento da barra entre apoios (B e B’). Assim, o célculo
da carga critica das diagonais é realizado através da equagéo (29) do Anexo A:

nEI mx210x10°%7.51x1077
° NCr,y = Y — = 226.75 kN

T L2 2.622

nEL mx210x10°%1.01x1077
e Ng,= Z = = 319.59 kN

Le? 1.312

Com os N, obtidos anteriormente, obtém-se x,=0.380 e x,=0.477.

O valor de calculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido é calculado atra-
vés da equagdo (25) do Anexo A:

_ XyAfy _ 0.380x396.52

o Nypa =22 X39652 _ 15048 kN
o Nyypg =200 = DTS 48911 kN

J& o0 Mc,, calculado de forma simplificada, segundo a equacéo (30) do Anexo A, toma o seguin-

te valor:

e M.=cC m2El, Iﬂ_}_ Lir2GIy —1x m?x210x109x101x10~° %
cr L2\ ' n2ElL 2.622

2
0.0762—0.0068
1,x{0.0762-0.0068)%

2 4 2O22XBIXA00XI64XA00 _ 3 oy o /570024 + 0.044 = 6.54 kNm

Iz m2%210x106%x101x107°

Com este valor obtém-se x,1=0.510.
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Assim, neste caso é necessario avaliar a seguranca segundo as equacgbes (27) e (28) do
Anexo A, para a diagonal mais esfor¢cada que pertence a trelica exterior, e esta localizada junto

ao apoio, como mostra a Figura 67:

Ned 4 o _MyEd 4 Mzkd _ 4564 0.0040.04=160>1

XyNRk YY XLTMy RK YZ Mz Rk
YM1 YM1 YM1

. Xfﬁzk +kyy xgﬁi‘;k +k,, Zjﬁi =1.24+0.00+0.07=131>1

YM1 YM1 YM1

Figura 67 - Localizacao da diagonal mais esforcada

Repare-se que para a diagonal mais esforcada da trelica temos um fator atuante/resistente de
1.60, na direcdo y. Importa referir que nas duas diagonais restantes que completam a trelica os
fatores sédo de 1.58 e de 1.53, respetivamente da diagonal do meio e da diagonal interior. Outro
aspeto a realcar é o facto de apenas cerca de 3% do fator 1.60 corresponder ao efeito dos
momentos de “22 ordem”, no caso de flexdo segundo o eixo y, 0 mais desfavoravel. Assim con-

clui-se que os esfor¢cos mais importantes neste elemento séo os de compressao.

A aliar a este facto temos a diagonal mais tracionada com um Neq de 236.75 kN, que represen-
ta aproximadamente 60% da resisténcia. Sendo da mesma ordem de grandeza que a com-
pressao, mostra que a instabilidade € condicionante na verificacdo de seguranca, como era de
esperar. Conclui-se portanto que as diagonais de extremidade ndo tém a capacidade necesséa-
ria para verificar o ELU para a acdo das sobrecargas do EC1- Parte 2, mas apenas para uma
combinacdo que envolve a carga permanente e 50% dessa sobrecarga regulamentar
(1.35%(0.9%cp)+ +0.5x1.35%(0.9xUDL+0.9%TS)), sendo o principal esforco de compressdo na
diagonal mais esforcada de 144.22 kN, correspondendo a um fator de esforcos atuan-

te/resistente de 0.99.

Uma solucéo possivel para aumentar localmente a resisténcia das diagonais mais esforgadas
consiste em substituir os painéis de extremidade por painéis “super de corte elevado”
(Figura 44). Esta solucao corresponde alias a configuragcdo TSHR3H++, para 0 mesmo vao,
com capacidade para veiculos militares de 80t (ver Figura 30). Esta configuracao foi alias ja

utilizada pelo Exército Portugués.
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4.1.2 ELU da Corda

O elemento tipo corda tem os seguintes esforcos resistentes, calculados de acordo com as
equacdes (19) e (20) presentes no Anexo A:

Af 2.60x1073x460x103
® Nppa = ﬁ = = 1196.00 kN < Ng4; = 1535.45 kN
Wpiyfy _ 9.50x1075x460x103

YMo 1.0

o Myyra= = 43.70 kNm = M, g4 = 0.50 kNm

Wpizfy _ 1.46X1075x460x103
YMo 1.0

o Mpy,pa = = 67.07 kNm = M, ;4 = 3.03 kNm

Quanto a resisténcia das cordas, consegue-se observar que ocorrem problemas, onde o esfor-
¢o atuante ultrapassa em 29% a o esforgo resistente. Outro aspeto a avaliar é a instabilidade,
que pode agravar a situacdo. Assim, realiza-se uma andlise de instabilidade, onde a Figura 68

permite visualizar os comprimentos de encurvadura admitidos.

=)

Figura 68 - Andlise de instabilidade dos elementos comprimidos das cordas, adaptado de Mabey Bridge
Limited (2014)

Da Figura 68 percebe-se que o comprimento de encurvadura no plano, segundo o eixo y (me-
nor inércia), toma o valor de 0.742 m (medido entre pontos fixos as diagonais — A), e que o
comprimento de encurvadura para fora do plano, segundo o eixo z (maior inércia), toma o valor
de 0.792 m, admitindo que o comprimento de encurvadura é igual ao comprimento entre pontos
de ligacéo (B) do painel de contraventamento horizontal em planta (Figura 52 e 53) e a corda
superior.

Assim, o célculo da carga critica das cordas é realizado através da equacao (29) do Anexo A:

nEI mx210x100%4.15x107°
° NCr_y =7 Zy = 07422 = 15637.87 kN
e .

6 -6
TEI, — TX210X10°X9.04X10 = 29863.52 kN

Le? 0.7922

hd NCr,z =

Com os Ncr calculados anteriormente, obtém-se x,=0.961 e x,=1.0. O valor de calculo da resis-
téncia a encurvadura de um elemento comprimido da corda, obtido pela equacdo (25) do
Anexo A, vale assim:

o Npypa =220 = 2500 _ 1149.46 kN

YMm1

o Ny,ra= % = 2% = 1196.00 kN
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Ja os efeitos dos momentos fletores atuantes sdo desprezaveis, quando comparados aos mo-
mentos fletores resistentes (=5 % do Mp, sendo o fator atuante/resistente de cerca de 0.09 no
pior caso).

Contudo, fora do plano o comprimento de encurvadura utilizado para cada corda considera que
a instabilidade ocorre entre pontos de ligacdo do painel de contraventamento horizontal e a
corda superior, funcionando nesse caso os montantes (extremidade dos painéis) como apoios
rigidos (devido ao painel de contraventamento vertical (Figura 51)), o que pode nao se verificar.
De facto, existe a possibilidade de ocorrer uma instabilidade global da corda comprimida que
“arraste” os montantes. Para avaliar esta forma de estabilidade global das cordas superiores,
recorreu-se a um modelo de encurvadura de uma barra em meio elastico. Segundo Timoshen-
ko (1963 pp. 94-97), se existirem muitos suportes elasticos de igual rigidez pouco espacados,
como se representa na Figura 69, pode avaliar-se a instabilidade de uma coluna num meio

elastico continuo. Nesse caso, definir-se o0 médulo de fundagéo através da equacéo (11):

x|P

L
.3

Figura 69 - Acdo de um meio elastico a encurvadura de uma barra (Timoshenko, et al., 1963)

B =" lkN/m?) (L)

Onde, B € o mddulo de fundacao; K € a rigidez individual de cada montante e “a” representa o
afastamento entre montantes. Uma boa estimativa do mdédulo de fundagdo pode ser obtido
através da equacao (12):

(12)

=
Il
o |

Onde F representa uma forca aplicada por unidade de comprimento da barra e 6 o desloca-
mento sofrido pela mesma. Para uma forca unitaria (F = 1), representada na Figura 70 pela
tonalidade azul, obtém-se, pelo modelo de calculo com rigidez, numa das cordas superiores um

deslocamento maximo sensivelmente a meio da estrutura de 0.00784 m. O seu inverso corres-
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ponde ao valor de B = 127.55 kN/m?, equivalente a rigidez de apoio conferido pelo resto da

trelica as cordas comprimidas.

SRV UMY
,\:‘-”‘*M' G
\o.tb’( it

WY A
W

i
il

Figura 70 - Carregamento unitario na direcéo y atuante na corda superior

A carga critica da coluna sobre fundacéo elastica é dada segundo Timoshenko (1963) pela
equacao (13):
_ 12Elgiopa m? + BL* (13)

r L2 M?*Elgiopal
Onde, Pc, é a carga critica da barra em meio elastico, E o médulo de elasticidade, Igiobal @ inércia
global das 6 cordas em torno do eixo z, admitindo que estas existem ao longo de todo o compri-
mento e funcionam em conjunto, 8 o mdédulo de fundacdo, L o comprimento total da barra, m
representa o nimero de semiondas da corda comprimida ao instabilizar. A inércia global das 6
cordas em paralelo, calculada pelo Teorema de Lagrange — Steiner, toma o valor de 4.849x10-
4ma.
O parametro inteiro m € obtido pela equacéo (14) proposta por Timoshenko, de forma a tornar
minima a carga critica dada pela equacéo (13):

pL*

4
T*Elgiopal

14
=m?(m + 1)? (14)
Da equacao (14) obtém-se:

127.55x57.91%
m4Xx210x106%4.849x10™%

=m?’m+1)? o 14462 =m?*(m+1)? om=—-4vm=3

Daqui apenas interessa o valor positivo, e introduzindo na equacgéo (13) obtém-se:

127.55%57.914
32xm%x210X106x4.849x10~%

m?x210x10°x4.849x10~4
57.912

o P, = x (3% + ) = 7512.74 kN

Como esta carga critica foi calculada com uma compressao uniforme no banzo, e este caso
ndo corresponde a realidade do carregamento regulamentar para esta estrutura, pois este in-
troduz uma compressao no banzo ndo uniforme, mas sim um diagrama de compressao triangu-
lar para o veiculo tipo, e um diagrama parabdlico do segundo grau para a sobrecarga uniforme
e para 0 peso proprio, como se pode observar mais a frente, na Figura 71. Assim, pode-se
afetar o Ncrgioba de um coeficiente que tem em atencao este aspeto, denominado Ci. Para o

presente caso toma-se um valor de C1=1.132, que corresponde ao diagrama parabdlico.
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Refira-se que ao Pcr de 7512.74 kN corresponde a uma coluna livre com um comprimento de
encurvadura de 11.57 m, o que representa aproximadamente 1/5 do comprimento total.

Assim, 0 Ncrgiobal toma 0 valor de 1.132x7512.74=8504 kN obtendo xgioba=0.910, sendo inferior
ao xz=1.0, ou seja, é previsivel que a instabilidade global da corda comprimida ocorra antes da
instabilidade local de uma das barras.

Assim a seguranca € verificada, segundo as equacgdes (27) e (28) do Anexo A, a semelhanca

da seccdo 4.1.1, onde os fatores atuante/resistente tomam os seguintes valores:

o Mea g MyEa 4 Makd _ 9344 0014001=136>1

XyNRE YY XLTMy RK YZ My Rk
YM1 YM1 YM1

o ot Ky e+ ko L = 141 4 0.01+ 002 = 144> 1

YM1 YM1 YM1

A corda mais esforcada que se situa sensivelmente no meio vao, como se ilustra na Figura 71,
apresenta um fator atuante/resistente de 1.44, na dire¢do z. Importa referir que nas duas res-
tantes cordas que completam a trelica os fatores sdo semelhantes, sendo o menor de 1.43
correspondente a corda da trelica interior. Os reforcos de cordas apresentam os valores na

mesma ordem de grandeza das cordas anteriormente referidas, ndo verificando a seguranca.

Ty
ALY

X X e e et 2 X XK X K XK X )

Figura 71 - Localizacdo da diagonal mais esforcada

Conclui-se portanto que também as cordas comprimidas n&do tém a capacidade necessaria
para verificar o ELU para a acdo das sobrecargas do EC1-Parte 2, mas apenas para uma com-
binacdo que envolve a carga permanente e 65% dessa sobrecarga regulamentar
(1.35%(0.9%cp)+ +0.65x1.35x%(0.9xUDL+0.9xTS)) sendo o principal esforco de compresséo na
corda mais esforcada de 1080.32 kN, correspondendo a um fator de esforgos atuan-

te/resistente de 0.99.

4.1.3 ELU da Carlinga

O elemento tipo carlinga tem os seguintes esforgos resistentes, calculados de acordo com as
equacdes (19), (20) e (21) presentes no Anexo A:

Afy _ 9.45%x1073x460x103

© Npra=32 - = 4347.00 kN > Ny = 49.62 kN
M _ Wpiyfy _ 1.63x1073x460x103 74980 kNm > M — 436.05 kN
® plLyRd — Ymo 1.0 - . m = Mygq = . m
—4 3
o My pa = “RER = 2ROT R0 — 97.98 kNm = M, = 127 kNm
-3 3
o Vg = 22BN ATDACESOACNT) _ 1954 55 kN > V54 = 33545 kN

YMo 1.0
A seguranca Ultima esta portanto assegurada tendo em conta a resisténcia plastica das carlin-
gas, mas torna-se necessario avaliar também a sua instabilidade.
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O esforgo normal representa cerca de 1% da resisténcia, pelo que sera desprezado no calculo
da verificagdo de seguranca e o esforco transverso atuante € menor que metade da resistén-
cia, logo nédo existe interacédo de esforcos entre o esforgo transverso e o momento fletor. Por-

tanto a seguranca é verificada para a equacéo (26) do Anexo A:

_ XLTWpl,yfy
¢ Mgy <Mppa = v e—

Surge assim a necessidade de calcular, de forma simplificada, o0 momento fletor critico Mcr
correspondente a uma instabilidade por flexao torcao entre contraventamentos do banzo com-
primido, dado pela equacéo (30) do Anexo A:

2 2 2 6 -7
n?El, |I LLT2GI m2x210x106x105x10

o My =C—% [2+2Lt=1132x X
LiT I, n2El, 2.4772

(0.462-0.017)2
\/szf 2.4772x81X106X662x10~°

= 4005 x v0.099 + 0.015 = 1353 kNm

I, m2%x210X100x105%10~7

Com este valor obtém-se x,7=0.758, e que conduz a um momento fletor resistente tendo em

conta a possibilidade de instabilidade de flexdo-tor¢édo M, . de:
L] MEd < Mb,Rd A d 43605 kNm < 56841 kNm

O fator entre 0 momento fletor atuante e momento fletor resistente é de 0.77, significando que a
seccdo ainda tem folga para absorver algum esfor¢o normal, mostrando que a hip6tese signifi-
cativa de desprezar o esforco normal pode ser tomada, uma vez que o fator atuante/resistente

do esfor¢co normal € de 0.011.
Importa referir que a posicdo de carga para a carlinga mais esforcada ndo depende da locali-
zacgdo da sobrecarga a nivel global, mas sim local, obtendo os maiores esforcos com o centro

da sobrecarga centrado com a carlinga.

4.1.4 Consideracoes finais

Ap6és este capitulo verifica-se que as a¢des regulamentares sdo muito condicionantes na verifi-
cacao da seguranca Ultima da ponte com a configuracdo e o vao em estudo. Avalia-se assim o
nivel de sobrecarga maximo, do modelo LM1, que é possivel considerar admitindo que a carga
permanente esta instalada e considera-se necessario um coeficiente de majoragédo de 1.35
para esta acdo. Os esfor¢cos passam a ser 0s seguintes:
e Para 1.35% (09 Xcp) +0.5x%x 1.35% (0.9 x UDL + 0.9 x TS) a diagonal mais esforca-
da apresenta os seguintes esforcos:
o Np; = 14422 kN (C)
o M,z =0.09kNm
e M,p, =0.01kNm
e Para 1.35X% (09 xcp) +0.5%x1.35% (09X UDL + 0.9 xTS) a corda mais esforcada
apresenta os seguintes esforgos:

e Ngg=931.41kN (C)
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* M,p;=031kNm
e M,p; =019 kNm
e Para135x (09 xcp) +0.5x%x1.35x% (0.9 x UDL + 0.9 x TS) a carlinga mais esforcada
apresenta os seguintes esforgos:
e Ngg =3254kN (C)

o Myp = 231.01 kNm

o M,p; =076 kNm
o V,pqa=17532kN

Com esta reducdo de 50% das sobrecargas € verificada a seguranca Ultima, pois os fatores
atuante/resistente descem de 1.60 para 0.99 para a diagonal, de 1.44 para 0.84 para a corda e
de 0.77 para 0.41 na carlinga. Interessa referir contudo que no catalogo do Fornecedor esta
prevista a possibilidade de circulagdo de um veiculo de 60 t, o0 que como se refere de seguida
assegura a verificag@o da seguranga, por comparac¢ao com a sobrecarga militar.
De facto, tendo em consideracdo a acdo da sobrecarga militar e a combinacdo de a¢bes da
equacéo (10), os esforgos obtidos séo os seguintes:
e Adiagonal mais esforgcada apresenta os seguintes esforgos:
e Ngz =106.51kN (C)
o Myp; =0.02kNm
o M,p, =0.07 kNm
e A corda mais esforcada apresenta os seguintes esfor¢os:
e Ngz =790.76 kN (C)
e My =033kNm
e M,p, =0.51kNm
e A carlinga mais esfor¢cada apresenta os seguintes esforgos:
e Ngyz =26.79kN (C)
o My,pq =227.56 kNm
o M,pq=0.83kNm
o V,gq =197.58 kN
Para estes esforcos maximos obtém-se fatores de 0.73 para a corda superior, 0.73 para a dia-
gonal e 0.40 para a carlinga, verificando com maior margem o ELU.
Se se utilizarem as ac¢fes definidas no Regulamento de Seguranca e Ac¢des para pontes, defi-
nidas de forma simples como uma carga uniformemente distribuida de 4 kN/m2 em toda a faixa
de rodagem e uma carga linear de 50 kN/m em toda a largura da faixa de rodagem na posicdo
mais desfavoravel, os esforcos maximos nos elementos condicionantes para o ELU com estas
acOes passam a ser 0s seguintes:
e Adiagonal mais esfor¢cada apresenta os seguintes esforgos:
e Ng; =140.89 kN (C)
e M,p; =0.00kNm
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e M,p, =023kNm
e A corda mais esforcada apresenta os seguintes esfor¢os:
e Ng; =895.84 kN (C)
e Myp;s=173kNm
e M,p; =033kNm
e A carlinga mais esfor¢cada apresenta os seguintes esforgos:
e Ny =2816 kN (C)
o M,pq =268.10 kNm
e M,p, =0.73kNm

o V,pa=196.72 kN

Para estes esforcos maximos obtém-se fatores de 0.99 para a diagonal, 0.85 para a corda su-
perior e 0.48 para a carlinga, verificando a seguranca face ao ELU com as a¢des do RSA.

Assim verifica-se que o estabelecido na Figura 30, de um vdo de 57.91 m com configuracdo
TSHR3H verifica a seguranga para o veiculo militar de 60 t e, por maioria de razdo, também
para o veiculo civil de 40 t, bem como para 50% da sobrecarga regulamentar do EC1-2 e para

100% das ac¢des do Regulamento de Seguranca e Ac¢des.

4.2 Deformabilidade em Servico

O comportamento em servi¢o deve ser igualmente avaliado, nomeadamente a deformabilidade

do tabuleiro, a qual sendo excessiva pode afetar o funcionamento de diversas formas:

e Dificulta o trafego devido as inclinacdes excessivas se a superficie gelar;
e Torna mais relevantes os efeitos das sobrecargas dinamicas, causando desconforto ao
utilizador;

e Dificulta a drenagem do tabuleiro.

Interessa portanto avaliar a deformabilidade o que, segundo o EC3 (CEN, 2005), deve ser rea-
lizado para uma combinacéo frequente de acbes, de acordo com a equacéo (9). Contudo, as
normas europeias, e nomeadamente o ECO (CEN, 2001), ndo definem claramente qual a flecha
maxima que é regulamentarmente permitida, tendo por isso sido utilizado o critério do regula-
mento suico SIA (SIA Zurich, 1989), que refere na Tabela 7 que a flecha maxima é dada por

L/500 para uma combinacgéo de acdes frequente.

Assim, para um vao de 57.91 m, o deslocamento maximo toma o valor de 0.116 m, ou 116 mm.
Para a combinacéo frequente de acbes — equacao (9), o tabuleiro apresenta um deslocamento
maximo de 165.5 mm para a sobrecarga civil regulamentar, medido na corda inferior na secgéo
de meio vao da estrutura, superior em 43% em relacdo ao limite. O que indicia que para as
sobrecargas regulamentares a estrutura € muito deformavel. Existe ainda a contribuicdo da
deformabilidade proveniente das folgas das cavilhas mencionado na seccéo 3.2.2, que toma

um valor aproximado de 100 mm, como indicado no Quadro 4.
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Apenas com a sobrecarga militar, o deslocamento maximo reduz-se para 148.9 mm, que ainda

€ 29% superior ao estabelecido regulamentarmente.

Estas verificagfes sdo contudo respeitadas se na montagem for adicionada uma contraflecha
de 168 mm que compense a deformabilidade das cargas permanentes, incluindo a resultante
das folgas das ligacdes. Nesse caso o limite L/500=116 mm compara diretamente apenas com
a deformabilidade do valor frequente das sobrecargas que é de 98.9 mm para a sobrecarga
regulamentar e de 79.8 mm para o veiculo militar de 60 t.

De qualquer forma desta analise constata-se que para a estrutura ser transportavel e montavel
rapidamente, deve ser constituida por modulos relativamente pequenos e leves. Em conse-
quéncia, aumentam o namero de ligacdes deformaveis, o que incrementa muito a deformabili-
dade da estrutura. Este resultado € mais relevante quantos mais médulos tiver a configuracéo
da ponte. Como neste caso se utilizam 19 médulos, é natural que a influéncia da deformabili-
dade das ligagBes seja enorme na deformabilidade da estrutura. E, de facto, a parcela da de-
formabilidade das liga¢gBes, duplica as deformagfes elasticas devidas ao carregamento da es-
trutura.

4.3 Assentamentos Diferenciais

Avalia-se também a sensibilidade da estrutura para o caso da ocorréncia de assentamento
diferenciais nos seus apoios. Este aspeto pode ser relevante na redistribuicdo dos esforcos

internos na estrutura, e no incremento da deformabilidade em servigo (Meireles, 2010).

Deve referir-se que a natureza destas pontes modulares conduz a que assentamentos nos
apoios sejam de admitir. De facto, a necessidade de realizar a montagem rpida da estrutura, e
tratando-se de uma estrutura relativamente leve, conduz a que ndo seja comum utilizar funda-
¢Bes profundas para apoiar os encontros. Assim, este é muitas vezes materializado por simples
blocos de betdo armado apoiados diretamente em cima de um terreno, necessariamente com-

pactado de forma rapida, e que por isso pode vir a sofrer assentamentos ao longo do tempo.

Neste contexto, e com o intuito de avaliar os efeitos desta acdo no comportamento da estrutu-
ra, esta é avaliada considerando a atuacdo de um assentamento de 10 cm, apenas num dos
apoios de uma trelica. Trata-se de um valor muito elevado, o que s6 € eventualmente verificado
no caso de um encontro com fundacao direta realizado de uma forma rapida num terreno de
elevada deformabilidade. Contudo, nestes casos, quando for possivel, deve realizar-se uma
fundacéo indireta por estacas sobre as quais se apoia uma viga estribo e o tabuleiro. Nesse

caso o0s assentamentos dos apoios sdo certamente muito mais reduzidos.

Os esforcos resultantes nos elementos mais esforcados desta deformagéo imposta somados
as acdes da carga permanentes, e sem ter em conta fatores de majoracéo das agdes, sdo 0s
seguintes:
e A diagonal mais esforcada apresenta os seguintes esforcos:
e Ng; =59.96 kN (C)
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My pq = 0.20 kNm
M, zq = 0.03 kNm

e A corda mais esforcada apresenta os seguintes esfor¢os:

Ngq = 235.53 kN (C)
My pq = 0.21 kNm

M, zq = 0.17 kNm

e A carlinga mais esforcada apresenta os seguintes esforcos:

Ngq = 4.5 kN

My pq = 15.23 kNm
M, pq = 2.26 kNm
V,zq = 10.78 kN

Com estes esforgos os fatores atuante/resistente séo de 0.45 para a diagonal (n&o variando

significativamente das restantes), 0.22 para a corda (ndo variando significativamente das res-

tantes), e 0.03 para a carlinga, o que ndo representa risco para a estrutura, quando esta nao

estiver sujeita a acdo das sobrecargas.

Contudo, associando o assentamento de 10 cm numa das extremidades de uma trelica & acéo

das sobrecargas e admitindo apenas o seu valor frequente (cp + 0.4 x UDL + 0.75 x TS + as-

sentamento) obtém-se nos elementos mais condicionantes da estrutura:

e Adiagonal mais esforgcada apresenta os seguintes esforgos:

Ngq = 130.21 kN (C)
My pq = 0.24 kNm
M, zq = 0.08 kNm

e A corda mais esforcada apresenta os seguintes esfor¢os:

Ngq = 762.57 kN (C)
My pq = 0.27 kNm
M,z = 0.03 kNm

e A carlinga mais esfor¢cada apresenta os seguintes esforgos:

Ngg = 8.70 kN (C)
M, gq = 233.23 kNm
MZ,Ed b 4.89 kNm

VZ,Ed = 17452 kN

O que corresponde a fatores atuante/resistente de 0.95 na diagonal, de 0.71 na corda compri-

mida, e de 0.41 na carlinga.

Refira-se por fim, que o mesmo assentamento de 10 cm numa combinacéo de acdes que en-

volve as ac¢fes militares em servigo (cp + 0.75 x sob militar + assentamento), os fatores atuan-
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te/resistente passam a ser de 0.65 nas diagonais, de 0.52 nas cordas comprimidas, e de 0.33

nas carlingas, e portanto esta verificada a seguranga.
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5 Estudo da Interacao Veiculo — Estrutura

Os efeitos dindmicos em pontes rodoviarias e ferroviarias tém sido objeto de varios estudos, e

dada a importancia que estes efeitos tém no seu comportamento estrutural, K. Chompooming

(1995) mostra que varias caracteristicas do impacto, principalmente a velocidade do veiculo,

podem resultar em efeitos dindmicos elevados. Os efeitos dindmicos, numa ponte simplesmen-

te apoiada, tém especial relevancia com vao curtos, ou seja, menores que 12 m, o que significa

que para pontes com vaos acima dos 20 m, os incrementos dinamicos dos esforcos estéaticos

gue se geram por uma determinada sobrecarga séo de menor importancia (A. Gonzalez, 2011).

Dado que as sobrecargas rodoviarias regulamentares incluem ja no seu valor a contribuicéo

dos efeitos dindmicos, ndo existem critérios regulamentares especificos para pontes rodovia-

rias. Assim, as verificagbes sdo guiadas pela regulamentac@o das pontes ferroviarias, nomea-
damente, EN 1991-2 secg¢éo 6.4 (CEN, 2003).

5.1 Efeitos Dinamicos

A EN 1991-2 define o modelo de carga LM1 como referido nesta dissertagéo na secgéo 3.1.1,

que ja contém a componente da a¢do dindmica (clausula 4.3.2 (4) da respetiva horma). Assim,

a avaliacdo da contribuicdo dindmica é feita apenas para o veiculo militar, em que foram utili-

zadas nas verificacBes de seguranca apenas os esfor¢os estaticos.

As tensBes e as deformacgdes estaticas numa ponte devidas ao trdfego sdo aumentadas ou

reduzidas com ag¢bes dinamicas, sendo os principais fatores que influenciam o comportamento

dindmico os seguintes:

A velocidade dos veiculos;

O comprimento do vao entre apoios;

A massa da estrutura;

As frequéncias préprias da estrutura e os modos préprios de vibracdo associados;

O numero de eixos, cargas e afastamento correspondentes;

O amortecimento da estrutura;

As irregularidades verticais na via,

A massa nao suspensa/suspensa e as caracteristicas de suspenséo do veiculo;

A presenca de apoios com espacamento regular da laje do tabuleiro e/ou da via (car-
lingas, travessas, etc.);

As imperfeicBes dos veiculos (pneus irregulares, pneus ovalizados, defeitos da sus-
pensao, etc.);

As caracteristicas dindmicas da via (travessas, componentes da via, etc.).

Estima-se que no registo de trafego esteja incluido um fator de amplificacdo dindmica no valor

de 10%. Este coeficiente entra em conta com o trafego regular e com congestionamentos, sen-

51



do este ultimo representado por movimentos de “para e arranca”, ou mesmo deslocamentos de
baixa velocidade. Outro aspeto importante € que este valor foi calculado para veiculos pesados

com distancia entre eixos de 5 m (J. Calgaro, 2010).

Independente disto, o problema de amplificagdo dinamica é mais relevante em trafego regular,
sendo impossivel avaliar um valor para cada tipo de trafego, incluindo também o facto de para
uma mesma situacéo, os efeitos dindmicos séo diferentes para 0 momento fletor e para o es-
forco transverso, sendo que para pontes trelicadas, a amplificacdo dindmica pode ser mais

relevante para o esforco transverso (A. Gonzalez, 2011).

Os estudos realizados mostram que o maximo efeito dinamico pode ndo corresponder para o
elemento da estrutura em que ocorre 0 maximo efeito estatico. A Figura 72 permite estimar a
amplificacdo dindmica do efeito das cargas. O coeficiente dinamico @, que representa a amplifi-
cacgdo dindmica do respetivo esforco, é dado nestas figuras no eixo vertical, em fungdo do

comprimento carregado do vao (J. Calgaro, 2010).
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1.6
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Véo carregado (m) Véo carregado (m) Vé&o carregado (m)
(@) (b) (©

Figura 72 - Fatores dinamicos de trafego para tabuleiros simplesmente apoiados com: (a) uma via, (b) 2 a
4 vias, (c) efeitos locais, (J. Calgaro, 2010)

5.1.1 Regras Gerais

Para avaliar os efeitos dindmicos pode realizar-se uma analise dindmica no tempo, que depen-
de de vérios fatores esquematizados na EN 1991-2 (CEN, 2003) sob forma de um fluxograma

(Figura 73). Com base nesse fluxograma realizam-se as seguintes verificacoes:

e A velocidade méxima local é inferior a 90 km/h (v£200 km/h) — SIM;

e A ponte é continua — NAO;

e A primeira frequéncia prépria de flexdo (Figuras em anexo 89 até 92) (1.99 Hz) esta no
intervalo (sendo o limite superior de 4.55 H; e o inferior de 2.13 Hz) — NAO;

e A primeira frequéncia propria de torcdo (Figuras em anexo 93 até 96) (2.92 Hz) é 1.2
vezes superior a primeira frequéncia propria de flexdo — SIM;

e Osquadros F1 e F2 da EN 1991-2 ndo sao aplicaveis a esta estrutura.
Seguindo este fluxograma admite-se assim a necessidade de realizar uma analise dinamica.

A acao considerada é o veiculo militar definido na sec¢édo 3.1.2. O maximo das aceleracfes
deve ser verificado de acordo com as normas EN 1991-2 em 6.4.6.5 e EN 1990 em A2.4.4.2.
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Figura 73 - Fluxograma para determinar a necessidade de uma anélise dindmica (CEN, 2003)

Os resultados da andlise dindmica devem ser confrontados com a andlise estatica multiplicada
pelo coeficiente de amplificacdo dindmico. O pior dos cenarios deve ser o escolhido para as
verificacbes de seguranca. Esta verificacdo deve garantir que a amplitude dos esforcos em

regime dinamico esteja a coberto pela amplitude da analise estatica.

As velocidades a considerar devem estar compreendidas entre um minimo de 5 m/s (18 km/h)
até a uma velocidade maxima de projeto que € igual a 1.2 x a velocidade maxima local. Para
uma velocidade maxima local de 25 m/s (90 km/h), a velocidade maxima de projeto toma o

valor de 30 m/s.

Segundo a EN 1991-2, os maximos das aceleragfes séo suscetiveis de aparecer em zonas de
ressonancia e qualquer erro por defeito na avaliacdo da massa introduzira erro por excesso na
frequéncia prépria e nas velocidades de trafego para as quais ocorre a ressonancia. Assim,

utilizar uma estimativa inferior da massa da estrutura € uma acao do lado da seguranca.

53



5.1.2 Modelacao

O modelo de analise numérico é baseado no modelo utilizado para realizar a analise estatica,
acrescentando a analise modal para determinar as principais frequéncias da estrutura. A acéo
dindmica sera materializada pela circulacdo do veiculo militar, definido na seccédo 3.1.2, a velo-

cidades crescentes.

No programa SAP2000 foi definido um caso de carga (Load Pattern) onde se coloca a veloci-
dade que pretende, e define-se como Vehicle Live. Para executar esta analise é necessario
criar um caso de carga (Load Case) e uma analise do tipo Time History sendo a resposta da

estrutura obtida ao longo do tempo por integracédo direta.

A discretizacdo do modelo é realizada de modo a tornar a analise mais rapida. Assim, as bar-
ras que definem o caminho da carga tém comprimentos de aproximadamente 0.75 metros, ao
longo dos 57.91 m de vao. O intervalo de tempo da resposta da estrutura é de 15 segundos,
para que o tempo de andlise seja superior ao tempo que o veiculo demora a percorrer a totali-
dade da ponte. Consegue-se assim obter a vibracdo em regime for¢ado da estrutura, durante a
passagem do veiculo e de seguida a vibracdo em regime livre apds a sua saida do tabuleiro,
sendo natural que o maximo dindmico ocorra durante a passagem do veiculo. O passo de inte-
gracdo, para garantir uma boa precisdo na avaliacdo da resposta da estrutura no tempo, deve
tomar o valor de um décimo do periodo mais baixo considerado na andlise, 0 que neste caso
toma o valor de 0.003 segundos, permitindo dividir em 10 intervalos uma oscilacdo completa da

estrutura para o modo considerado com frequéncia de flexao mais elevado (Casal, 2010).

Os modos de vibracdo da estrutura a considerar (no Anexo B apresentados 0s 6 primeiros mo-
dos) tém que ser os modos proprios de flexdo vertical longitudinal com frequéncia até aos
30 Hz (EN 1991-2). A soma da participacdo da massa deve ser superior a 90%, o que se verifi-
ca a partir do 23° modo de vibracéo, como mostram os graficos das Figuras 74 e 75, ainda com
frequéncias da ordem dos 13 Hz. De acordo com a Parte 2 do Eurocddigo 8, um amortecimen-

to de 4% foi considerado para pontes metélicas com ligacdes aparafusadas.

Participag¢dao de Massa dos Somatédrio da participacdo de
principais modos Massa dos principais modos
0.90 0.90
0.75 0.75
0.60 0.60
=] o
S 045 2 045
o -4
0.30 030
0.00 0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Figura 74 - Participacdo de massa dos principais Figura 75 - Somatdrio da participacdo de massa
modos de vibracao dos principais modos de vibragcao
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Devido a passagem de cargas igualmente espacadas, a frequéncia imposta pela agéo pode ser
bem estimada através da equacao (15) (Santos, 2010):
f=v/d (15)

Onde f é a frequéncia da acdo, d a distancia entre eixos da viatura e v a velocidade da viatura.
A equagdo (15) tem por base considerar o comprimento de onda igual a distancia entre eixos,
estimando qual a velocidade que pode provocar ressonancia da estrutura. No presente caso,
para o modelo definido na Figura 40, a velocidade de 5 m/s produz uma frequéncia de 6.10 Hz,
sendo a mais baixa frequéncia imposta. O modo de vibracéo vertical da estrutura com a fre-
quéncia mais préxima do imposto pela acdo € o 5° modo global de vibracéo, que corresponde
ao 2° modo de flexao vertical longitudinal, com uma frequéncia de 6.33 Hz (0 1° modo de flexdo
vertical longitudinal tem uma frequéncia 1.99 Hz). Trata-se contudo de um modo antissimétrico,

com uma percentagem de massa associada muito diminuta.

5.2 Deslocamentos e Aceleracdes

Os deslocamentos e aceleragBes sdo mais gravosos onde a carga esta diretamente aplicada,
ou seja ao nivel da plataforma de circulacdo. Assim, apresentam-se os deslocamentos e acele-

racdes para as barras da corda inferior.

Relembrando que para a acdo estatica (seccdo 4.2) o deslocamento vertical estatico a meio
vao para a agdo do veiculo militar era de 148.9 mm, apresentam-se no Quadro 6 os desloca-

mentos dindmicos em fun¢éo da velocidade de circulagéo.

Quadro 6 - Deslocamentos dindmicos para determinadas velocidades do modelo militar

Velocidade [m/s]  estatico

5 10 15 18.8 20 25 30

Deslocamento [mm]| 148.9 | 149.0 | 148.7 | 150.2 | 150.7 | 152.1 | 148.0 | 155.9

E importante referir que a anélise com velocidade de 18.8 m/s corresponde a velocidade méaxi-
ma previsivel do veiculo militar adotado para este estudo (aproximadamente 68 km/h), embora
no modelo se tenha feito circular este veiculo com velocidades superiores para avaliar a sensi-

bilidade da estrutura nestes casos.

Do Quadro 6 conclui-se que os efeitos dinAmicos no deslocamento sdo mais relevantes para
velocidades superiores, representado um incremento de 5% para o deslocamento dindmico
sofrido a uma velocidade de 30 m/s face ao deslocamento estatico. O incremento dos deslo-

camentos estaticos € portanto reduzido, mesmo para velocidades elevadas.

No que se refere as aceleragfes verticais, sédo apresentados nas Figuras 76 a 82 os resultados
para a seccdo com a maior aceleracdo, sensivelmente a meio vao (cerca de 0.76 cm afastado

da seccéo de meio vao), e na corda inferior da trelica mais interior.
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Figura 76 - Aceleracdo em fungéo do tempo de
analise para a velocidade de 5 m/s
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Figura 77 - Aceleragdo em funcéo do tempo de
analise para a velocidade de 10 m/s
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andlise para a velocidade de 18.8 m/s
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Figura 81 - Aceleragcdo em fungéo do tempo de
andlise para a velocidade de 25 m/s
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Figura 82 - Aceleragdo em fungdo do tempo de analise para a velocidade de 30 m/s
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Nestas figuras (76 a 82) os maximos estdo assinalados a vermelho, e esta representada a ace-
leracdo vertical em funcéo do tempo de acéo do veiculo militar de 60 t. Os maximos estdo re-
sumidos no Quadro 7:

Quadro 7 - Aceleracdes dindmicas para determinadas velocidades do modelo militar

Velocidade [m/s] 5 10 15 18.8 20 25 30

Aceleracdo maxima

em médulo [m/s?] 0.82 1.83 6.13 5.30 3.43 7.51 19.05

Tempo [s] 14.2 8.31 4.02 5.25 1.83 2.07 4.83

Da analise do Quadro 7 verifica-se que no geral, para maiores velocidades, maiores sdo as
aceleragdes provocadas. Com o maximo definido pela EN 1990-A2 de 5 m/s? para via férreas
ndo balastradas, e admitindo possivel a extrapolagdo para o caso corrente, verifica-se que as

velocidades acima de 10 m/s excedem este limite, a excecdo da velocidade de 20 m/s.

Tratando-se de uma verificagdo de conforto da circulagdo em servigo, deve limitar-se a veloci-

dade de circulagéo a valores da ondem de 10 m/s (36 a 40 km/h).

5.3 Esforgcos Dinamicos

Os esforgos dinamicos juntamente com os esforgos estaticos permitem calcular o coeficiente
de amplificagdo dindmica dos esfor¢os. Interessa assim comparar os maximos dos esforgos
dindmicos registados no tempo com os fornecidos na sec¢éo 4.1. Naturalmente que apenas se

utilizam os esforgos da sobrecarga militar, portanto ndo incluindo o peso préprio da estrutura.

A EN 1991-2 define que no caso de haver necessidade de se realizar uma analise dinamica, a

amplificacdo dinamica é dada pela equacao (16):

(p’dyn = méx|ydyn/ystat| -1 (16)

Onde, @'qyn € 0 coeficiente de majoragdo dindmica das agBes estaticas determinado por uma
andlise dinamica, yayn, € Ystar & resposta dindmica maxima e correspondente resposta estéatica

maxima numa determinada secc¢ao.

5.3.1 Diagonais

Os esforcos estaticos para a diagonal mais esforcada devido ao veiculo militar sdo os apresen-
tados de seguida:

e Ngy =49.67 kN (C)

o Myp; =047 kNm

e M,p, =0.18kNm
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Esta diagonal esta localizada perto do meio vao da estrutura, e seja qual for a velocidade do
veiculo, a compressao estatica nesta diagonal € sempre superior a obtida para a agédo dinami-
ca. Nao existe portanto amplificacdo dindmica do esfor¢o nesta diagonal. Em contrapartida, a
diagonal mais esforcada devido a acao dindmica tem um esforco de compressdo maximo para
a velocidade de 15 m/s (Figura 83), apresentando os seguintes esforcos:

e Ngy =91.29kN (0)

o M,z =0.07kNm

e M,p, =041kNm
Esta diagonal esta localizada junto a um encontro (e ndo no centro como a diagonal mais es-
forcada devido a acéo estatica) e apresenta um coeficiente de amplificacdo dinamico muito
elevado, calculado de acordo com a equagéo (16) de |91.29./28.53| - 1 = 2.2. E de notar que a
velocidade que produz o esforco maximo é de 15 m/s, e que para uma velocidade tedrica de

circulagdo de 30 m/s, o coeficiente dindmico seria de 2.0.
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Existem outras diagonais cuja relacdo de esforcos normais dindmicos/estéticos para a acao
exclusivamente do veiculo militar € superior a 3.2. No entanto, nenhum outro elemento tem
uma compressdo dindmica superior a 91.29 kN. Efetuando a reandlise da seguranga desta
diagonal mais esfor¢ada, verifica-se que o fator entre a combinacdo de ELU e a resisténcia
disponivel que era de 0.75 para uma combinacéo ELU com o veiculo militar estatico, e passa a

ser de 0.98 para a combinacgédo que envolve a a¢do dinamica do veiculo militar.

5.3.2 Cordas

Os esforgos estaticos para a corda mais esforcada devido ao veiculo militar séo os apresenta-

dos de seguida:

e Ngg =330.76 kN (C)

o M,z =022kNm

Yy
o M,z =059kNm
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Esta corda esta localizada perto de meio vao da estrutura, e coincide com o médulo que con-
tem a diagonal mais esforcada devido a acédo dinamica. Para a velocidade de circulacdo de
30 m/s, apresenta os seguintes esforcos (Figura 84):

e Ng; =365.41kN (C)

o M,z =039kNm

e M,p, =0.13kNm
O coeficiente de amplificacdo dinamico calculado de acordo com a equacéo (16) é assim de

apenas 0.1. Dado que o incremento de esforgo normal é apenas de 10% n&o existem diferen-

¢as relevantes em relacao a verificagédo da seguranca do ELU estatico das cordas.
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5.3.3 Carlingas

Os esforgos estaticos para a carlinga mais esforcada devido ao veiculo militar sdo os apresen-
tados de seguida:

e Ng; =555kN (C)

o M,p; =143.60 kNm

e M,p, =037 kNm

o V,pq =131.26 kN
A carlinga mais esforcada devido a acéo dindmica, que corresponde a velocidade de circulagao
de 30 m/s apresenta os seguintes esforcos maximos:

e Ngy; =534kN (T)
o M,z =167.20 kNm

e M,p; =3.03kNm

o V,pq = 14474 kN
Esta carlinga, com os esforcos dindmicos acima mencionados, apresenta um coeficiente de
amplificagdo dinamico dos momentos M, ;, de 0.15. Dado que o incremento de momentos &

apenas de 15% nao existem diferencas relevantes em relagcédo a verificacdo da seguranca do
ELU estético.
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5.3.4 Consideracoes finais

O coeficiente de amplificacdo dindmica de esforcos foi superior nas diagonais proximas dos
apoios, como resultado do esfor¢co transverso equivalente na trelica. Isso mesmo conclui o
estudo de Gonzalez et al (2011), que refere que o agravamento da acdo dinamica pode ser
mais importante no caso dos esforgos transversos, nomeadamente em pontes trelicadas. Isto
verifica-se de facto no presente caso, uma vez que a acdo dindmica ndo produz alteracdes
significativas nos esfor¢gos normais das cordas, nem nos momentos fletores das carlingas, mas
sim nos esforgos normais nas diagonais proximas dos apoios (efeito do esforco transverso

global).

Em contrapartida, o coeficiente dinAmico que J. Calgaro (2010) propde na Figura 72, em que
se obtém para vaos superiores a 25 m um coeficiente dindmico para esforgo transverso de 1.2,
nao corresponde ao resultado obtido neste trabalho. Afigura-se que as caracteristicas particula-
res da trelica estudada possam ser bastante diferentes dos tabuleiros para os quais foram obti-
dos os resultados da Figura 72, o que justifica o estudo dinamico de interacdo via-estrutura

realizado.

Finalmente, mesmo considerando os incrementos nos esfor¢cos devidos aos efeitos dindmicos
assegura-se a seguranca estrutural para a acdo militar especifica na configuracdo estudada da
ponte tipo Mabey.
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6 Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusodes

E apresentado neste trabalho um estudo do comportamento estrutural das pontes logisticas do
tipo Mabey do Exército Portugués. Nesse enquadramento, é feita no Capitulo 2 uma breve
referéncia a evolucédo das pontes logisticas no tempo, passando pela descricdo sumaria das
pontes do tipo Bailey e Mabey, e que caracteriza também os processos de montagem deste

tipo de estruturas.

No Capitulo 3 sdo definidas as acdes e o modelo de andlise utilizado. S&o caracterizadas as
propriedades da estrutura e calibrado o modelo com as informag®es do catalogo do Fornecedor

e de um ensaio de carga realizado com a configuracédo utilizada no presente estudo.

No Capitulo 4 séo efetuadas as principais verificacdes de seguranca da estrutura, de acordo
com as normas europeias dos Eurocédigos, para as sobrecargas de circulacdo civis definidas

regulamentarmente e um veiculo militar “real”.

No Capitulo 5 é apresentado o estudo da resposta dindmica da estrutura para a circulagéo do
veiculo militar a diversas velocidades. S&o obtidos os deslocamentos, as aceleracdes e 0s
esfor¢os dindmicos méximos e quantificados os coeficientes de amplificacdo da resposta asso-

ciados a cada uma destas grandezas.

Do estudo realizado é importante realcar as seguintes conclusfes que procuraram dar resposta

aos objetivos inicialmente estabelecidos:

e Foi apresentada uma breve evolucdo histérica deste modelo de pontes, e a sua rele-
vancia nos paises europeus, € mais propriamente no Exército Portugués, no apoio as
operacdes militares, e quando disponivel, a populagao civil;

e Foi avaliado o comportamento estrutural de uma ponte metdlica trelicada, nomeada-
mente do tipo Mabey e, a partir da comparacao entre os resultados de diversos tipos
de analises (numérica e de ensaios “in-situ”), € explicitada de forma mais completa e
fundamentada como deve ser feita a utilizacdo dos catalogos fornecidos pelo Fornece-
dor;

e A estrutura estudada na configuracdo TSHR3H assegura a seguranca Ultima para uma
combinagcdo que envolve a carga permanente e 50% da sobrecarga regulamentar do
tipo LM1. Por outro lado, verifica-se a seguranc¢a nas condi¢des de utilizacdo estabele-
cidas no catalogo do Fornecedor, tanto para um veiculo civil como numa utilizacéo mili-
tar;

e As verificacdes de seguranca foram, no geral, condicionadas pelos elementos diago-
nais préximo dos apoios (devido ao esforgo transverso) e das cordas comprimidas (de-
vido ao momento fletor), sendo que os esfor¢cos pouco diferem no conjunto das trés tre-
licas na mesma seccao transversal, o que era de esperar, evidenciando boa reparticdo

dos esforcos entre os varios planos de trelica pelos sistemas de travamento existentes;
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Verificou-se que a deformabilidade vertical da estrutura € muito influenciada pela de-
formabilidade das ligacdes entre modulos da estrutura que faz aumentar em cerca de
100% as flechas obtidas para as cargas permanentes na configuracdo estudada. Para
a acdo das sobrecargas e ap6s eliminadas as folgas obtiveram-se flechas elasticas pe-
lo modelo de calculo muito semelhantes as registadas no ensaio de carga de carga
realizado e estimadas a partir do catalogo do Fornecedor;

Foi avaliada a influéncia de um assentamento diferencial num apoio de extremidade de
um plano de trelicas, verificando-se que para um assentamento diferencial maximo de
10 cm, a seguranca Ultima continua a estar garantida. As redistribuicdes de esforcos
registadas nos elementos das trelicas sao reduzidas;

Estudaram-se os efeitos dindmicos decorrentes da circulagdo deste veiculo militar,
concluindo-se que na configuracdo da ponte adotada neste trabalho, a seguranca con-
tinua a ser garantida para esta acédo especifica. Os efeitos dindmicos mais elevados
registaram-se nos esfor¢os das diagonais proximas dos apoios;

Para melhorar as condi¢bes de conforto na utilizacdo, limitando as aceleracfes verti-
cais maximas, considera-se que uma limitacdo da velocidade de circulagdo a um mé-

ximo de cerca de 40 km/h deve ser imposto.

Algumas limita¢des foram sentidas no decurso do estudo, destacando-se as seguintes:

A relevancia da deformabilidade das ligag6es na deformabilidade da estrutura;

A influéncia das placas do pavimento na deformabilidade da estrutura e na interagao
dindmica entre os veiculos e a mesma;

A aplicagdo das férmulas fornecidas no catdlogo, nomeadamente para a estimativa da
deformabilidade, dado que nédo é claro quais as unidades dos resultados obtidos por
estas expressoes;

O facto de a regulamentacdo consultada ndo fornecer informagéo especifica sobre a
andlise de interacdo via-estrutura para o caso das pontes rodoviarias, tendo por isso
sido utilizadas as formulac8es e critérios existentes para 0 mesmo tipo de analise de

pontes ferroviarias.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Quando se efetua um estudo deste tipo sdo muitos os aspetos que se identificam, mas para os

quais o trabalho ndo consegue dar resposta. S&o por isso diversos os aspetos que merecem

um desenvolvimento em futuros trabalhos, nomeadamente os seguintes:
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Analisar o efeito especifico de tor¢do causado por uma acao acidental de uma viatura
militar a circular ndo centrada com seccao transversal da ponte;

Analisar a seguranca estrutural na fase de montagem, pois como descrito na respetiva
seccdo, esta ponte € lancada em consola, e € necessario avaliar a segurancga durante

esta fase provisoéria;



Embora tratando-se de uma estrutura proviséria, em que sao possiveis sucessivas uti-
lizacBes, avaliar o comportamento a fadiga da estrutura para sobrecargas civis e / ou
militares;

Analisar o resultado das acdes horizontais de aceleracédo e travagem dos veiculos na
estrutura, e nomeadamente a forma de transmisséo e os esfor¢cos gerados até se atin-
gir o encontro fixo;

Analisar as eventuais a¢des acidente, como choque de uma viatura com o plano da tre-
lica, e quais a suas implicacdes na seguranca Ultima da estrutura;

Analisar a influéncia das placas que constituem o pavimento do tabuleiro na deformabi-
lidade e no comportamento dindmico, e eventualmente na prépria capacidade de carga
Ultima da estrutura;

Realizar o estudo, tanto da capacidade de carga Ultima, como da intera¢éo dinamica,
para diferentes configuragdes deste tipo de ponte, bem como para diferentes vaos a
vencer, para que as conclusfes sejam mais gerais;

Verificar a seguranca (tor¢do e arrastamento transversal) para uma situacdo de cheia
em que a ponte fica submersa ficando sujeita aos impulsos hidrodindmicos majorados

ainda pelo efeito dos detritos que se acumulam.
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Anexos

ANEXO A — FORMULAS UTILIZADAS NAS VERIFICACOES DE SEGURANGCA

Combinacao de a¢bes para verificar o ELU, de acordo com a EN 1990:
n " " n 17
Z Y6,jGr,j TV 10k 't Z Y0,i%0,iQk.i (17)
j=z1 i>1
Onde ys € o coeficiente parcial de segurancga relativo as acdes permanentes, Gk o valor carac-
teristico das agbes permanentes, yo 0 coeficiente parcial de seguranca relativo as agdes varia-

veis, Qx 0 valor caracteristico das ac6es variaveis e o o fator de combinacao rara.

Combinacéao frequente de a¢bes para verificacdo dos ELS, de acordo com a EN 1990:
z Gk,j "+"¢1,1 Qk,1"+" z ll’z,iQk,i (18)
j=z1 i21
Onde w1 é o fator de combinagéo frequente e w, o fator de combinag&o quase permanente.
Todos os perfis sdo classificados como classe 2 ou menor para 0s respetivos comportamentos,
portanto todos os esforgos resistentes sdo calculados segundo as seguintes expressdes

retiradas da EN 1993:

e Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico:

Af, 19
Npl,Rd == ( )
Ymo

Onde Npira € 0 valor de célculo do esforco normal resistente plastico, A a area, f, a tensdo de
cedéncia e ymo 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secc¢des transversais.

e Valor de célculo do momento fletor resistente pléstico:

Woify (20)

Ymo

My ra =

Onde Myird € 0 valor de célculo do momento fletor resistente plastico e Wy 0 médulo de flexao

plastico de uma seccao transversal.

e Valor de calculo do esforgo transverso resistente:

N A, (fy/V3) (21)
pLRa = Ymo

Onde Vyirda € 0 valor de célculo do esforco transverso resistente e A, a area resistente ao es-

fOI’QO transverso.
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e Nos casos em que a flexdo existe em simultdneo com esfor¢co normal, o valor de
célculo do momento fletor resistente plastico reduzido pelo esfor¢co normal Ned:

o Para seccdes duplamente simétricas com banzos, em |, H ou outras, ndo é

necessario ter em conta o efeito do esforco normal no célculo do momento

fletor resistente plastico, em relacdo ao eixo y-y, quando satisfeitos os dois

critérios seguintes:

Ngg < 0.25Np; pg (22)
O.ShWthy (23)
EdS—_
Ymo

Onde Ngg € 0 valor de calculo do esforgo normal atuante, hy, a altura da alma e t, a espessura
alma.

o Para secg¢bes duplamente simétricas com banzos, em |, H ou outras, ndo &

necessario ter em conta o efeito do esforgco normal no célculo do momento

fletor resistente plastico, em relagéo ao eixo z-z, quando:

< hwtwfy (24)

Ed S
Ymo

e Valor de célculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido:

XAfy (25)

M1

Nb,Rd =

Onde Ny rd € 0 valor de célculo do esforco normal resistente & encurvadura de um elemento
comprimido, x o coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura considerado, € ym:
o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de elementos em relacdo a fenomenos de

encurvadura.

e Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura de uma viga sem contra-

ventamento lateral:

_ XLTWpl,yfy (26)
Mb,Rd -

Ym1
Onde My rqd € 0 valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral e .t 0 coe-
ficiente de reducgédo para a encurvadura lateral.
e Os elementos solicitados a flexdo composta com compressdo deverdo satisfazer as

seguintes condicdes:

Ngq My gq Mg kq (27)
—+k y +k —<1
Xy Nri ry XurMy ric Y% My pic

Ym1 Ym1 Ym1

Ngq Tk M,y gq M, kg <1 (28)
XzNgi 2 xirMy ric “ Mypi ~

Ym1 Ym1 Ym1

Onde Mgq € 0 valor de calculo do momento fletor atuante, Ngx 0 valor caracteristico da resistén-
cia & compressao, Mgk 0 valor caracteristico da resisténcia a flexao e kyy, kyz, kzy, kzz S@0 fatores

de interacéo.
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e Valor critico do esforgo normal, ou carga critica de uma coluna de Euler:
nEl 29
NCr =7 ( )
Le

Onde N¢r é o esforco normal critico, E o moédulo de elasticidade, | a inércia e Le 0 comprimento
de encurvadura equivalente.
e Valor do momento critico elastico para a encurvadura lateral:

(30)
M, =

Onde Mcr € 0 momento critico, C1 0 coeficiente que tem em atencdo o tipo de diagrama do
carregamento, E o médulo de elasticidade, |, a inércia segundo o eixo z, L.t 0 comprimento de
encurvadura por flexdo-tor¢éo equivalente, |l a inércia de empenamento, G o mdédulo de distor-

¢éo e |y a inércia de torgéo.
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ANEXO B — MoDOS DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA

1° Modo de vibracgéo da estrutura, 1° modo de flexdo em planta com tor¢éo associada:

¥\
Figura 85 - Vista 3D do 1° modo de vibracédo da
estrutura (sem escala)

Figura 87 - Algado lateral do 1° modo de vibragéo
da estrutura (sem escala)

Figura 86 - Algado frontal do 1° modo de vibragéo
da estrutura (sem escala)
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Figura 88 - Planta do 1° modo de vibrag&o da estru-
tura (sem escala)

Frequéncia = 1.71 Hz

Periodo = 0.583 s

2° Modo de vibracdo da estrutura, 1° modo de flexado vertical longitudinal:

Figura 89 - Vista 3D do 2° modo de vibracéo da
estrutura (sem escala)

Figura 91 - Alcado lateral do 2° modo de vibrag&o
da estrutura (sem escala)

Figura 90 - Algado frontal do 2° modo de vibragéo
da estrutura (sem escala)
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Figura 92 - Planta do 2° modo de vibrac&o da estru-
tura (sem escala)

Frequéncia = 1.99 Hz

Bl

Periodo = 0.502 s



3° Modo de vibragéo da estrutura, 1° modo de tor¢&o:

Figura 94 - Algado frontal do 3° modo de vibracéo
da estrutura (sem escala)
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Figura 95 - Algado lateral do 3° modo de vibragdo  Figura 96 - Planta do 3° modo de vibragéo da estru-
da estrutura (sem escala) tura (sem escala)

Frequéncia = 292 Hz Periodo = 0.342 s

4° Modo de vibracao da estrutura, 2° modo de flexdo em planta com tor¢do associada:

Figura 97 - Vista 3D do 4° modo de vibracéo da Figura 98 - Algado frontal do 4° modo de vibracéo
estrutura (sem escala) da estrutura (sem escala)

Figura 99 - Alcado lateral do 4° modo de vibracdo Figura 100 - Planta do 4° modo de vibrag&o da
da estrutura (sem escala) estrutura (sem escala)
Frequéncia = 4.23 Hz Periodo = 0.236 s
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5° Modo de vibragéo da estrutura, 2° modo de flexdo vertical longitudinal:

Figura 101 - Vista 3D do 5° modo de vibragéo da Figura 102 - Algado frontal do 5° modo de vibragéo

estrutura (sem escala) da estrutura (sem escala)
AL
el Nl i
Figura 103 - Algado lateral do 5° modo de vibragao Figura 104 - Planta do 5° modo de vibragéo da
da estrutura (sem escala) estrutura (sem escala)
Frequéncia = 6.33 Hz Periodo = 0.158 s

6° Modo de vibragéo da estrutura, 3° modo de flexdo em planta com tor¢do associada:

\

Figura 105 - Vista 3D do 6° modo de vibracdo da  Figura 106 - Algado frontal do 6° modo de vibragéo
estrutura (sem escala) da estrutura (sem escala)

Figura 107 - Alcado lateral do 6° modo de vibragdo Figura 108 - Planta do 6° modo de vibracdo da es-
da estrutura (sem escala) trutura (sem escala)

Frequéncia = 6.46 Hz Periodo = 0.155 s
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ANEXO C — TABELAS DE PERFIS UTILIZADAS

Dimens6es do perfil PFC 100x50x10 adaptado de ARCELOR Sections Commercial S.A. (2004):

—e Fers U britanniques a ailes paralleles
Dimensans: BS 41: 1993
Tolérances: EN 10279- 2000
Bat de surfoce corforme & EN 10163.3: 1991, clame C, sousclasse |

o
— e British parallel flange channels
Dimensans: 85 4.1: 1993
Tolerances: EN 10279: 2000
Surloce condition according to EN 10163-3:1991, class C, subcloss |

P .
—a Britische U-Profile mit parallelen Flanschen
Abmessungen: BS 4.1: 1993
Toleranzen: EN 10279: 2000
Oberflochenbeschofienhes gemall EN 10163.3: 1991, Klasse C, Unsergruppe |

Désignation Di i de i
Designation o Dimensions for detailing .
Bezeichnung 9 Konstruktionsmafe
G h b ty ¥ r A h; d o Cmin Smax A Ag
kg/m| mm mm mm mm mm mm’ mm mm mm mm m/m m'/t
WOB262ls B @ T
PRCIS0x 752 18° 78] 1® i 53 0 n nn 106 M B3 & s un
PRCISOx 90 4* By 1w ¥ 83 i n 304 m L 463 b1} L) ue
U1 52 20" ni| W b ] 03 n 5N 13 L) * & oM b5 )
PFOIBOx M0 26° K| ¥ 85 125 ! ni 131 L) 463 b} o un
PRC200x 752 13° 4y MW 4 ] 125 2 ny 5 151 L) /) 4 8 un
L0 M 30" 3} m ® " n 11 m 4 L1 7 b 1] o un
PRI 52 26° 5]| 1 4 85 123 n 1269 X5 181 N /%] 4 o an
P20 M 3 2 W ¥ i) n s m n L 1} 3 51 o un
PRC2M0x 752 28° s W 4 ! 1 ! Bu P} m ['i b4 4 [} p 1)
PFO280x M2 35° s W ® ] " n Wi m m L X i 5 s un
U0 M d1* a4 W ¥ § 153 n TR H u bo L ¥ 5 s a3
L6 CPY TU SO B ) 1% ¥ 183 5 5600 W o N i b3 W un
MO0 N0 MOl 2 1% 95 1A] 4] Wi i 33 L 1) 485 55 13 an
P00 4] &) 1% 1 19 15 1n® b Y N 51 55 LR, na
* Tonnage et condifions de fveaizon nécessitent un occord préclabl

*  Minimum fonnage asd delivery condions upcn agreement
1
"3 ¢ Die Mind gen pro Bestelling sowie die Lieferbedingungen sind m Yorous zv vereinboren.
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Propriedades da seccdo do perfii PFC 100x50x10 adaptado de ARCELOR Sections
Commercial S.A. (2004):

Notofions pages 211215 / Bezeichnungen Seilen 211213

LRI Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Cassificatk
M;.-ﬁ.. axe fort yy axe faible z.z BVIEH E f3 é
Bezeichnung strong axis y-y weok axis zz P I e
starke Achse yy schwoche Achse zz ] nd £ 4 E
Slg|2
G| b [ Wy W [ A |k [ W W | B[ x| N[N | w [38814]5Z8

kg/m | =n' m | | m o || n | o ] o | n' | m | wm LI R R R R
x10' | x I

]

WCI125285x15 3] 481 7% BM SA7 BT | M WE MM 1M [ R0 dnm o I 2B 441 |1
KOS T52 18 19| w0 Mep 11 415 92 [0 NE 4N 20 | RS i AN 218 3% |1
RISt 90 uy N2 MY W I8 NS [ BY2 ME MR OIW | B N 315 3M &7 |
FOINT5: % W W BE? OWE2 TW IS | M4 WH NN I (B M a4 306 |1
FOIMx90x 28 W W7 WS W74 NN [ WET GM M B | M0 WA 1M 37 4% |1

QINENINEN

W20 75x23 N4 W WY W BN BY [ 1W0 NM N 1w | 55 % 90 28 3B |1 1)1 1|~
200290130 Bl Bsn B3 WMF OB BN | NS V4 @ | N0 WP W 2 W |1 1|1 Qe
2N 75528 B p8 W% TAE SN X {140 ME O MI 1IN | %0 NR W 23 482 [1 1)1 2~
F20x90:32 2| B NS B W OWW [T MW 013 2 | WS O BE OBYS 1w 407 |1 1|1 1w
22 75x 28 U 19 JEA  MIE W05 1942 [ 1855 MU SLM IX0 | B0 N WM 210 481 171 2~
260290135 A 4m W3] @44 WX N6 | WS OMH 048 2R | W0 BNY BN 4 in |1 0|1 1~
304l 44 e @2 OB N0 M6 | WIP AR 17 27 | @5 AU M 28 3¥ |1 1|1 2w
WOMz100x46  455| BOF MBS 40J 151 6% [ M3 MM 1A 31 | M3 MM O 50 305 &M [ 1T 1|
NNt 4011500 M3 WG4 WY OGS | M10 B 1382 3 | BF 454 WE 27 3B |1 1|2 3fe

FCANx100xbd  S44[71940 1000 1M G635 4RES | TS W% 1500

s
=
g
=
=

WE 2R 340 (1 1)1 3~

- Wplyzicnkdesdmlhypo&eudu'dwmm&mmxbmmﬂn'uc;dwdemgudmxouﬂuwﬂu\k)wﬂmmmdﬂhm
 constiver une section doublement symétique pow logquele un moment de ogissart dons le plan du centre de grovité n'engendre pas de lorsion

- W abir dar siress block dismbution. Thus, the gaven volue opplies only if two or more U chamnels are combined i such

o

a\furl:fumodmb&mmm:rouéeamwm"ebewdngnMMvgﬂﬁeﬁmdhcemdellmhndmwm

® Fir die Berechrung von w&eumprl-a:h:hgns;mnuw cngenommen. Der ongegebene Wert ist daher nur aawendbor,
mnzwe-c&'md"\l?v# 0 miteinander kombinier? sind, doss sie einen doppelsymmetrischen Querschnit bilden, womit ein Biegemoment, dos in 0
der Schwerpunkiehene angreift, keine Torsion hervomdht
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Dimensdes do perfil CH 76x38x7 adaptado de ARCELOR Sections Commercial S.A. (2004):

- . . - - . »
—e Fers U britanniques a ailes inclinées
Dimensans: 85 41: 1993
Tolérances: EN 10279- 2000
Bat de surfoce corforme & EN 10163.3: 1991, closse C, sousclasse |

o .
— e British channels with taper flanges
Dimensans: BS 4.1: 1993
Tolerances: EN 10279: 2000
Surloce condition according to EN 10163-3:1991, chass C, subcloss |

o Britische U-Profile mit geneigten
.
inneren Flanschfldchen
Abmessungen: BS 4.1: 1993
Toleranzen: EN 10279: 2000
Oberflochenbeschofienhes gemall EN 10163.3: 1991, Klasse C, Unsergruppe |

::::::: Dimensions Surface
Bezeichnung Abmessungen Oberflache
G h b & ¥ r; © d A A Ag
kg/m mm mm mm mam mm mm mm mm’ o'/m m'/t
125210 04 i 508 81 15 12 § (17} 1318 039 s
(H127xMx 15 uy 833 (X 72 13 £ L8] 1an 046 265
(152276 18" 1A . 62 (X} § " 7 @ n8 058 S0
(H1S2x M9 28 ny s L8] A i 16 i 17 m 063 %0
178762 21" ml g %2 b6 103 16 § 13 By 03 e
I8 2 8 1B 183 14 123 7 13 1% nn 06 5
(H203x 762 28 By Wiz 761 Al 1z v 13 4 s D&Y B
NI PN N5 M2 L4 Bl 1y 5 s 3] I8 073 N
HI9 a6 28 1| mi 161 14 12 175 i 169 nu 0 ¥y
[T LTS A § . 1) i85 (1] }3] 15 51 18 14 078 Mo
CHMSx 762 28" Bl ™ 161 g1 0¥ ¥ 33 17 BM 0 on
M5B 3" 571 ™ L4 51 135 nd L0 n 55 (1] nx
052992 2 48 4B 4] 102 7 57 1285 m m 053 n3u
(H305x W21 &° 2] 4 Wi 102 3 N7 133 m 30 05 ne
S M2e3s” 550 I Lk 104 163 B2 i m 03 (A1} il
M2 M2a85° 55 GIF LU 12 168 N 1 R ny 14 19,18
* Tonnage et condifions de fveaizon nécessitent un occord préclabl
*  Minimum fonnage aad delivery conddions upcn agreement
!l«!) ¢ Die Mind gen pro Bestelling sowie die Lieferbedingungen sind im Yorous zv vereinboren.
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Propriedades da seccéo do perfil CH 76x38x7 adaptado de ARCELOR Sections Commercial
S.A. (2004):

Malofions pages 211213 / Bezeichnungen Seilen 211213

. Valeurs statiques / Section properties [ Sratische Kennwerte Clasmfiogien
Désignation = |5
Designatien aue fort yay axe foible z.z ENY 159311 E 3: §
Bezeichnung sirong axis y-y weak axis zz = | = |32

starke Achse yy schwoche Achse z.z g | 5 =HE
G b .ﬁd.i II"Iph-. b A lp Wy [ Wair i ] k b L LI 1 i & uz_. &
kg/m| wn' | o' | e’ [ om | oe [ | e’ | e [ o | me | | mm I B B
Al Jated [t | ww [woe? [awe [ [ et | w10 [t [ [ am | am

LT [ TR T T P T I TN T T TR T N T VY T I WF A T T T
HWMa5i el 4] M M5 @y 1N a2 ) W7OTM WY 14 N3 1m0 1A Im o o1yl e
O 7 b 1§ Y M B O SM BN | M) MO OmT I | WD 5l 19 1@ 3 |1 11 1~
Wi aTialb 179 #E 1m0 W &1 I04B [ MF ME W3 LN | SF &M 3M 1M 412 |1 1{1 1w
His2aB el W N \mA W &M NI [ N0 MI O BT 1M | ME 129 T I8 3H (111 1)
Wifatiell o T P £ T I T A1 B . B 1 S ' T I A T ¥ 1 T AL R A U
HifaWe WA W W1 M L7 MM Wy omy 18 [R5 Oom\mA oMy 35k 5 {1 71 1
R T 0y ME Wy W oam W | M NI HE 1M | W™ NS 756 1IN Am |1 10 1w
MM N na M M B A0 ITEB (2% ME WD I | JRF @@ &1 I8 AW |1 1{1 1w
W Thedi M| M T m Ay IR IR M7 N7 1M | W1 123 10 WA 3m (1 1)1 1
WM 7 md M1 W oW ngs | &2 mny 1Ly | M4 om0 mé 1 4m |1 1)1 e
HM5aThin M1 [ MAs WY WM MBI M1 B2 IO | WE M4 WY 173 M (1 1)1 1~
LR TS 7 M M2 ME TR M5 IR M1 B2 I8 (35 BA WD 3@ 4R (1 1[0 1)
WM M2 9 M W7 OFIONR O OBM | M Wy o1 (W WY NI 1 417 |1 1)1 0
O 35 1 10« di 461 A 5N BONm O MIT(m Gy 1m W | ng #5 MY O1% 35 (1 1)1 0
M52 1 55 b1 LT < W VN L AP N W | W =23 W M W1 01 e
A3 2 1 e i§ [ R LR S N Y I T W Wl M4 om L I ]
® Wyl est coloué selon rypothése d'un dingramme de containtes bi uoire ef n'est applicoble que si deux ou plusiewrs fers U sont associés de fogon

3 consfituer e secfion doublement symétique powr loguele v moment de flesion ogissant dons le plon du cenire de grovité n'engendre pay de lomion
= Wily is determined oasuming a bieciangular stress block disribution. Ths, the given volue opplies only if two or more U channels are combined in such

o way ho form o doubly symmetric cross-secfion 3o that the bending moment octing in the plone of the cenime of gravity will not leod o lorion.
= Fiir die Berechrung von Wy ., wurde eine doppelbechieckige Sponnungsverieiling ongenommen. Der o 'Weert it daher rur anwendbar,

wenn owei oder mehr LU so miteinandeer kombiniert sind, doas sie ginen doppelsymmetrischen Querschnit bilden, womit ein Bisgemomenl, dos in (™)

der Schwerpunkiehene angreift, keine Torsion hereomd
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Dimensdes do perfil UB 457x152x74 adaptado de ARCELOR Sections Commercial S.A.

(2004):

—e Poutrelles universelles britanniques (...

Dimensons:  BS 4.1: 1993
Tolsrances EN 10034: 1993 U3 127914, UB 1016 G =349
ALD2 US 1016 G »349

Bat de surfoce conforme @ EN 10163.3: 1991, classe C, sousclasse |

— o British universal beams (...

Dimensions:  BS 4.1: 1993
Tolerances EN 10034. 1993 U5 127914, US 1016 G =349
As02 US 1016 G »349

Surfoce condition according fo EN 10163.3:1991, class C, subcloss 1

o Britische Universaltréger r. i

Abmessungen: BS 4.1: 1993

Toleranzen EN 10034: 1993 U8 127.914, UB 1016 G =34%
AL02 U3 1016 G »349
Oberflachenbeschofenhet gemall EN 10163-3: 1991, Klasze C, Untergruppe |
Deésignation Di i de i
Dod:mbn o~ Dimensions for detailing Bty
Bezeichnung 9 Konstruktionsmafe
G h b ke ¥ r A h; d P Pain Pmax A Ag
kg/m| mm mm mm mm mm mm* mm mm mm mm m'/m m'/t
| x ¢
Uiy B0 Bl mj T v 102 3 in Hig | o » 135 un
wnexas 510 113 T4 13 02 9 n ng K [ » 134 unN
Ui s S0 3 2 61 3] 102 1254 m Hig " 1 ] m uw
[T TR ETTE A | L 1752 A 157 02 L0 n ng K2 M ] 134 240
UB @6 x 140538+ 9,0' b 118 64 1] 102 45 i 364 LUl ] n 133 un
Ul@ix0xdis 0] 452 2 (1 n 102 S84 b ) 3604 ns (] T R 30
[ TERN P A Y my 17 9 102 (135 wi 3604 [ < ] » 148 e
UB@Ex1Babl B0 4064 [17A] Al 1 02 7631 b F2) | ] ] ] 18 un
[ TERN FTTA A | A 1788 1] 13 102 853 wi 3604 L& ] » 149 un
ur@ex e 2 4123 1785 95 1% 02 4353 b K4 L} ® n 5w a0
uasTx 152252 325) 483 1524 T4 189 102 SEb4 o aig [ 4] b} Y 4% an
NESTcIs2ab  SRE| 4544 1523 61 1313 02 (%3} o LK L] 7% 7% 159 )
L ELTERE P S 1538 ] 15 102 8535 o oig o i ] T 145 an
Bezaoszae N IME S5 W 02 | Wa | o Wg W n no| % Bn
nasixsaae R 453 1553 15 149 102 1045 o o L) x & 1534 s
[ RS LIFTT SN A T {LA) 65 w 102 8551 o oig L 2} n » 14 un
naTan T N3 67 1504 ¥ 143 102 9443 o LK L ) » 158 nu
unasTx e R0 M3 A 1% 102 1045 o aig | n n 144 a0
naTn e B3 434 1913 105 1 102 1138 o L L n n 145 M
s Wi W2 wE  ng 194 02 | 1253 o o K n n 1865 M
usacn0a8e B2 M3 %64 i) 2 1| g 5 5 wr L 108 1) R
s meae W1 S5 W1 101 154 17 1174 53 ms L n ¢ 1361 a0
urss3cnoxtdts  H010) 37 0 10g 174 | g 583 085 L 2} n 1 m s
UBS33x 7100 1084 1W,D| B3 2004 16 143 127 1389 Sy LIS W M 108 am nn
usIs N0t 1MD] M3 my s 13 17 | 154 5 05 | 2} M 1" 158 58
nalex 9t W012] s N3 3 L 1249 5N bLUE) | 4 n 1% un x4
uslex 2yt TIS0) T4 782 1n1 173 127 1419 5n 418 L n 12§ 108 Y
nsxmeai2st 151 622 m ne 134 17 | 153 5N bUEY K M 1% 10% wn
nslex 10t 1R8] 4172 2007 151 1l 17 2 5n 3474 W M 128 110 15,0

+ Commonde minimale: 40 t por profié & quolié ou suivont occord.

+ Minimum ceder: 40 1 per section and grode or upcn ogreement.

ik

+ Mindesbesielimenge: 40 1 pro Profil und Giite oder nach Vereinbanng
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Propriedades da seccdo do perfil UB 457x152x74 adaptado de ARCELOR Sections
Commercial S.A. (2004):

C6

Nolotions pages 211213 / Bezeichnungen Seilen 211213

RN =3 Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification| |
M;uﬁon axe fort yy axe foible z.z ENV 1993-11 g 3 %
Bezeichnung sirong axis y-y weak axis z.z e |2 2la
starke Achse yy schwache Achse zz mﬁnmgog
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ot [ 2108 [ w108 | wt0 | @ [ awet [ 108 [ x| k10 [ x| xicr

WS 1N 60| 100 7 THA 451 169 | BN WA WeE 3T | WIS G616 WA |1 2 -|4 4 -|vie|v
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BT 15280 53] 200 Nz MW O WR NS THE 1039 1831 3 | HE5 Mm@ SE|T ] -|4 4 -|viv|v
BTS20 2] WY MS WN O BF  GR | N I 17 37 | RS 45 W21 -4t -|vfelr
BT 152274 M2 WM MW T B 4@ | W 155 N3l 3N | B 81 SHI[1T 1 -|4d - rie|e
U TORIE Y I W WA W W ST | WS 1513 MO 3N | W BES  SWI|1 L -|3 4 -|vfelr
BE W 1] MO UH W WM WM | uR O B1Y W 4R | 55 YR O ME|T T -4 4 - |viele
&N MI| 30 MW e WM Q4| WA M3 D21 4N | 8B NW |11 -|4 4 -|v|v]v
BE R 0] WO N WA MWW QU | W WsE XY 48 | BB 87 M1 T -3 -|efelr
BET R INxB VI WO UM A4 WP SN NF WD S 4N | B N WS 1] -3 4 -|viv|r
BE N I BN BY N OWH BN | BT M5 WY 4B | @F ;@1 Nm |1l -|2 4 -|ve|e
853082002 22 4 W0 WHF ONJ  KIT | N0 1923 W04 4N | M NH O NE |11 |44 -|vfe|v
B53:200x 12 911 SN0 N1 DO N TH | BE MM B 4 | MW OBH O BR |11 |44 v
Wsa2Wx0l 00| SN NN MR 0 ONF 618 | NN B4 W4 4F | A4 W W |11 (44 - |w|efe
WS3a200x100  I0S0| SEBI0 MY WM 0ONM AN | WU M2 4S5 4R | MM U5 B |1 ] -|3 4 -|viv|r
WSNa2WxI7 20| D VY ONN 2R TN NE WY W7 4@ | RN e M2 (T F (24 -|v|efe
wa0x29x01 1012 7580 NI5 MO MM 4B | BIS BET 002 475 | MM T B2 (1§ <[44 -|w|e|v
We0x20x113  130| MM WM WA 0 O ME  TIW| MM N0 #9F 4M | BN 1m3 BB 1] |44 -|viv|r
Wa0x29x125  H251| M0 NN MM 0 OMB  JEB | BR O RI4 4 AW [ 65 152 MU |1 1[4 4 4|vH|R
Wol0a 2010 I139| 1IN0 X2 4@ BO MY | BB W4 64 N nu Wwe I/ f1 11344 vu
= Hsh

¢ Wy pourun dimensicnnement plostique, la sechicn doit appartenir @ kb classe 1 cu 2 suivart lo copoacité de rofohion requise. Voir page 213.
¢ Wy for plastic design, the shope must belong 1o chass T o 2 occording to the required rolafion copacity. See page 215
Wy bei emer plasischen Bemessung muss das Profl der Klasse 1 oder 2, entsprechend der erforderichen Rotationskapaziat, angehomn. Sishe Sete 215 135



Dimensdes do perfil L 60x60x6 adaptado de ARCELOR Sections Commercial S.A. (2004):

L) . - »
—eo Corniéres a ailes égales”
Dimensians: EN 10036.1: 1996
Tolérances: EN 10056-2: 1994
Bat de surfoce corforme & EN 10163.3: 1991, closse C, sousclasse |

—=o Equal leg angles”
Dimensians: EN 10036.1: 1998
Tolerances: EN 10036.2: 1994
Surfoce condition according o EN 10163.3: 1991, dass C, sebcloss |

. .
¢ Gleichschenkliger Winkelstahl”
Abmessungen: EN 10036.1: 1998
Toleranzen: EN 10036-2: 1994
Oberflochenbeschofienhes gemall EN 10163.3: 1991, Klasse C, Unsergruppe | |

"=

Deésignation Position des axes
Designation A:::“ S Position of axes Ol’mﬂi .ln
Bezeichnung prn oo Lage der Achsen '
G h=b 1 n ) A z, -y, v vy w2 A Ag
kg/m mm mm mm mm mm' mm =m mm mm m'/m m'/
| X 10° x10 | x10 [ x10 [ xi0
(S 1% 1% 5 | » 3 i3 ] Ln 080 14 064 0 005 18]
L25a25x 3 11 B 3 13 1 12 on 17 10 1)) 0,102 2144
L25a25xde 18 Fa) ‘ 2 18 0% 1 1,08 058 0,108 'Yy
(S 7% 7% 1% 0 3 5 15 M [ m AL 105 0% 1
L3 xMxd 17 n 4 § 15 1 06 n 124 106 018 85,00
L3Sn35xde m b)) 4 § 15 24 100 by 14 1M 0148 (214
LOx 9 0 4 ] ) 0 111 18 19 14 0158 U
L0 s dix 5 iy 0 5 § b in 116 i) 164 14 015 2w
LS ad5xds % L) 45 7 15 in 1% in 11 3 (A1) 1]
1502 S0t 0 0 { 7 35 b ) 1% i n 175 0% (AL
L50xShx 5 in 0 5 ! 35 o 19 i 19 174 0% 514
L50s Sxd eRy ] [ 7 15 58 14 i i i 0% 54
Lodx x5 5 0 5 L 4 5n 14 & ] a1 0258 SL
Ledxixt i ] ) ] 4 &9 188 Lk W i) 0 an
Ldx M m (1] ] L 4 93 W & 150 pa Ll 025 bd
LeSuiSxT 48 (5] 7 L) 43 in 15 L)) 241 n 05 %5
L70xMxb 3 n [ L) 43 LK 15 L45] n W 0m 4145
L70xMxT 3 n 7 § 45 19 19 4% 2 4 oLm %5
L75x75xb 1%} 5 [ 13 § in jacs 5% i 8 0 a4
L75x?5xF i 5 B 1% b 114 113 3% o 243 [F 2y

v Autes dmensions sr demonde. Le rayon rp peut &re inférieur en fonciion du procédé de lominoge.
¥ Avec orites vives sur commande.
- - Profilé conforme 4 EN 10054-1: 1998,

v Other dimensions on request The r) radws moy be smaller depending cn e roliing process.
*  Avalable with shorp
- - Section in occordance with EN 10036.1: 1998

v Aadere Abmessungen ouf . Der Rodus 12 bann je nach Walzprozess teiner sein
M *  Auch mit schorfen Konten :ﬁﬂ
- Profil gemall EN 10036.1: 1998
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Propriedades da seccéo do perfil L 60x60x6 adaptado de ARCELOR Sections Commercial S.A.
(2004):

Malofions pages 211213 / Bezeichnungen Seilen 211213

s . Valewrs statiques / Sedtion properties [ Statische Kennwerte Classification
Dngi;nnri.n awe yy f oxe =z oxs uu axe vy ENV 1993-1-1 E 3: =1
Bezeichnung axis yy / axis z-z axis u-u TKES ¥ - -[= b
Achss wy / Achse zz Achse vu Achzs wy R & = [
G b=l Waly=Walp Lo=iy by iy b by b a3 3 |& uZ'_I &
kg/m mm’ nn’ mr nn' nn mn' m nn* - “
Al [ e %10 | am T x i
I8zl Dgezl 0 b 03 0§l 0 L1 03 15 1 NG
LBzl 111 080 04 0 1 M o1 046 {47 1 1 =
LBz nd 145 1" 1] on 160 K] [ 2 048 458 1 1 |+
LMz HMed 13 140 045 0% L 1,13 L5 05 483 1 4 |
LAz Ml 178 180 [L15] 0B ] 112 ) 0w 185 1 1|
L1z 35nd i L] 1,1 106 LT 1.1 11 0,66 A1 1 1 =
Lz el 41 iy 155 141 AL 15 1M o 153 1 i |
L d0ns w L] 151 ] b1 151 15 [y BB 1 1|
LSz dinds i LAL] m 15 [1F] 171 1M oy 410 1 i |w
LAx50ud i By FL ] 13 15 k] LI oy 518 i i |w
LAz50as 37 e L] 15 1747 1.9 45 o 445 1 i |
LAz i e E1] 19 nw 10 in o 153 1 1
Llxbdns 57 ny LES] 18 e FE | m 1 114 L] i |w
Lzl 54 pri ] in 18 wnn n 3 1 A5 1 i |=
Llxedud wm mIs (1] 10 1620 1M (A ]] 108 BRI 1 1 |+
LiSxg5aT 1] LR ] 1 Ik e FLI) nn 1 045 1 1 |+
LMz [+ L 1 FAE] B8 bl 151 iF) nn i i |w
LMzMaT T8 1130 a4 A AL 147 4 13 I 1 i |
L75aTink B (55 85 1% 1240 im L 14 43 4 i v
17527508 B3| 36N 10,8 ) FAL] 1% U1 145 il 1 i |*
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