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ABSTRACT

This paper presents the study of the structural behaviour of the Mabey type
logistic and modular bridge used by Portuguese Army, for logistic support
of military operations and, when available, to the civil assistance. The main
characteristic of the structure are first presented and the several logistic
decks of the Portuguese Army are identified.

The assessment of a 58 m long simply supported bridge deck was made
using a finite element model, for permanent and variable actions of both
civil and military uses. The calibration of this model was performed using
the displacements obtained from a deck load test, and the information pro-
vided in the manufacturer catalogue. The ultimate and serviceability limit
states were verified according to the Eurocodes, highlighting the important
aspects of the structural bridge behaviour.

The vehicle-structure dynamic interaction analysis was performed for real
military live loads. Deformations, accelerations and dynamic forces of the
deck were assessed during the military vehicle movement with different
speeds. This analysis confirmed that real vehicles produce lower dynamic
solicitations than standard live loads, for this case study.

This analysis proved a good structural behaviour of the Mabey type logis-
tic bridge, for both the real military vehicles and 50% of the general load
model 1 of Eurocode 1 — Part 2.

Keywords: Modular Bridge, Mabey Bridge, Portuguese Army, Structural
Deck Behaviour, Vehicle-Structure Dynamic Interaction Analysis.

' O presente artigo resultou do trabalho desenvolvido para a Dissertagdo de Mestrado elaborada pelo autor.
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RESUMO

Neste artigo apresenta-se o estudo do comportamento estrutural da ponte
logistica modular do tipo Mabey, utilizada pelo Exército Portugués para
apoio logistico as operacdes militares e, quando disponivel, na assisténcia
a populacdo. Descrevem-se as caracteristicas principais desta estrutura e
resumem-se as varias pontes logisticas do Exército Portugués.
Apresenta-se os resultados do estudo de um tabuleiro simplesmente apoiado
com 58 m de vao com um modelo numérico de elementos finitos, submetido
as acdes permanentes e as agdes variaveis com caracter civil e militar. A
calibracdo do modelo foi feita comparando os resultados obtidos com as
medi¢des “in-situ” de um ensaio de carga realizado, e as informagdes for-
necidas no catalogo do Fabricante. A avaliagdo dos estados limites ultimos
e de servigo foi feita de acordo com os Eurocddigos, permitindo identificar
aspetos importantes do comportamento estrutural deste tipo de estruturas.
Apresenta-se os resultados do estudo do comportamento dindmico de intera-
¢do veiculo-estrutura realizado, simulando a circulagao de veiculos militares
reais a diversas velocidades, e avaliando as deformagdes, as aceleragdes
e os esfor¢os dindmicos nos elementos estruturais principais. Este estudo
permite concluir que, no caso de estudo, as solicitagdes dinamicas durante
a passagem dos veiculos militantes utilizados sdo inferiores as solicitagdes
obtidas com as sobrecargas regulamentares.

A andlise realizada demonstra o bom comportamento estrutural da ponte
logistica tipo Mabey tanto para as sobrecargas militares adotadas como para
cerca de 50% das sobrecargas regula-mentares da Parte 2 do Eurocddigo 1.

Palavras-chave: Ponte Modular, Ponte Mabey, Exército Portugués, Com-
portamento Estrutural, Andlise Dinamica de Interagdo Veiculo-Estrutura.

1 INTRODUCAO

A ponte logistica do tipo Mabey ¢ utilizada pelo Exército Portugués no apoio
de operagdes militares e, quando disponivel, também no apoio a sociedade
civil. A sua operacdo tem sido sustentada pelo “manual técnico” do Fabricante
que, de uma forma simples, define as varias possibilidades de utilizacdo da
estrutura e fornece informacdo para avaliar as suas condi¢des de operaciona-
lidade. Contudo, no decurso da sua utilizagao pelo Exército Portugués tem-se
afigurado de interesse conhecer mais em detalhe o funcionamento estrutural
deste tipo de estrutura, permitindo assim sustentar de uma forma mais técnica
as condicdes de utilizagdo e identificar claramente a sua capacidade de carga.
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Este estudo é possivel dado o estado de desenvolvimento dos atuais meios
informaticos de calculo, que permitem o desenvolvimento de sofisticados
modelos numéricos de analise. Contudo, afigura-se que estes modelos devem
ser, sempre que possivel, calibrados tanto com resultados experimentais,
como com resultados de modelos de calculo simplificados. Desta forma, o
desenvolvimento do modelo numérico para simular de forma adequada o
comportamento estrutural da ponte Mabey, foi muito auxiliado pela compa-
racdo de resultados com os registos experimentais disponiveis e as formulas
simplificadas do manual do Fabricante.

2 PONTES LOGISTICAS DO EXERCITO PORTUGUES

O conceito de Ponte Logistica é associada a uma ponte com caracteristicas es-
pecificas como sejam: a) a elevada capacidade de carga; b) a flexibilidade para
vencer tanto pequenos como médios vaos; e ¢) o facto de ser rapida e simples
de transportar ¢ montar. Este conceito surgiu inicialmente no meio militar,
quando se tornou necessario montar de forma rapida estruturas provisérias com
elevada capacidade de carga, no apoio de retaguarda as operacdes militares.

O conceito de Ponte Logistica foi proposto inicialmente por A. M. Ha-
milton em 1935. Tratava-se de uma ponte construida a partir de painéis
pré-fabricados de ago, e usada tanto para mobilizagdes militares rapidas,
no acesso a areas remotas, na transposicdo de obstaculos naturais ou para
substituir pontes destruidas, como no apoio a populacdo civil quando o
Exército podia prescindir delas (FHD, 2005). Este conceito manteve-se até
aos dias de hoje, com sucessivas evolucdes realizadas por varias empresas.
O Exército Portugués adquiriu a ponte logistica do tipo Mabey (Figura 1),
no seu modelo mais evoluido, complementando as valéncias que ja dispunha
com o pontdo de aluminio M4T6, a ponte Ribbon, a ponte Treadway, a ponte
Bailey, e a ponte TMTB, que se caracterizam de forma resumida de seguida.

Figura 1 - Ponte Mabey montada em Mira [Fonte propria]
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2.1 PonTAO DE ALUMINIO M4T6

O pontdo de aluminio M4T6 (Figura 2) ¢ uma estrutura fixa cujo tabuleiro ¢
formado por vigas de duraluminio, que pode ser montada com ou sem apoios
intermédios, para transpor obstaculos de forma rapida. Esta ponte vence vaos
até 13,5 m, com um tabuleiro de 4,2 m de largura util de 66 t de capacidade,
muito simples, versatil e rapido de montar (EPE, 1970).

NHH
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Figura 2 - Pontdo de aluminio M4T6 (EPE, 1970), (CP, 2015)

2.2 PonTE RIBBON

et migues sin siacAagT]

Figura 3 - Ponte Ribbon, num exercicio do Exército Portugués
A ponte Ribbon (Figura 3) possui uma estrutura flutuante, operada com

auxilio de embarcag¢des. Trata-se portanto de uma plataforma moével de
largura util de 3,65 m para o transporte de veiculos até 60 t (EPE, 1970).
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2.3 PoNTE TREADWAY

Ponte Treadway (Figura 4), instalada por exemplo em 2011 na Madeira,
sobre a Ribeira Brava, permite vencer vaos até 18,2 m e a circulacdo de
veiculos até 30 t, numa faixa de rodagem com 4,1 m (Almeida, 1996).

B

[

Figura 4 - Ponte Treadway montada em 2011 sobre

a Ribeira Brava, Madeira (EPE, 2015)

2.4 PoNTE BAILEY

A Ponte Bailey (Figura 5), a es-
trutura deste tipo mais conhecida
e de maior utilizagdo no mundo,
permite vencer um vao maximo
de 63 m com um tabuleiro de 4,2
m de largura com capacidade para
veiculos até¢ 36 t (EPE, 1974).

2.5 PontE TMTB

A Ponte TMTB (Figura 6) constitui
a plataforma mais ligeira, flexivel e
rapida de montar do Exército Portu-
gués, para vaos até 12 m, uma largura
ajustavel a largura do veiculo, e
capacidade até 20 t (Almeida, 1996).

\AVRIXLD

Figura 5 - Ponte Bailey montada em Ferreira
do Alentejo (EPE, 2015)
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3 PONTES DO TIPO MABEY

A Ponte Mabey com uma faixa de
rodagem de 4,2 m (Figura 1) permite
a montagem com diversas configura-
¢oes, com um vao maximo de 60,96
m para veiculos até 80 t, ou entdo
com um vao maximo 51,82 m para
veiculos até 110 t (MBL, 2014a). Nor-
malmente, a sua montagem ¢ realizada
num vao simplesmente apoiado (Paoli,
2009), contudo, ¢ possivel colocar
apoios intermédios para vencer maiores
obstaculos (Figura 7) (MBL, 2014b).
A ponte Mabey ¢ concebida pela
empresa inglesa Mabey & Johnson
Ltd. Trata-se de uma estrutura com
grande capacidade de carga concebida
com materiais de elevada resisténcia e
durabilidade, que necessitam pequena
manutencao (MBL, 2014b).

O seu sistema modular ¢ muito mais
rapido de montar que as pontes
convencionais de betdo armado pré-
-esforgado ou mistas ago-betdo, o
que constitui uma vantagem na sua
utilizagao pelo Exército, quer em
missdes militares de apoio logistico
como em situagdes de emergéncia,
no apoio a sociedade civil, como no
caso das cheias na praia de Mira,
em 2014, que destruiu a ponte
existente no local (Figura 1).

3.1 CONFIGURACAO

Figura 7 - Ponte Mabey com apoios intermédios
(MBL, 2014b)

Reforgo de Corda Painel de Contraventamento Horizontal

Placa de Apolo

Esticador horizontal

|
Esticador Verical

Carlinga

Figura 8 - Seccao tipo de uma ponte Mabey
DSHR2H, adaptado de (MBL, 2014a)

A Ponte Mabey ¢é constituida por médulos, permitindo a sua montagem com
diversas configuracdes de trelicas e com diferentes vaos. E possivel montar
em paralelo um, dois ou trés planos de treliga, com ou ser reforgos locali-
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zados nas cordas (MBL, 2014a). Na
Figura 8 apresenta-se uma seccao
tipo desta ponte logistica, na con-
figuracdo DSHR2H (trelica dupla
com refor¢o duplo), com mddulos
de 3,048 m de altura e 6,045 m
de largura total, a que corresponde
uma largura de circulagdo de 4,20
m. Nas Figuras 9 e 10 s3o apresen-
tadas as configuracdes possiveis e
assinalada a configuracdo TSHR3H
utilizada como caso de estudo, com L
trés planos de trelica para um vio Figura 9 - Configuragdes das trelicas da ponte
livre de 57,91 m e uma capacidade  Mabey, adaptado de (MBL, 2014a)

para veiculos militares de 60 t.

Vao Classe 40t Classe 60 t Classe 80 t Lagartas | Classe 110 t Rodas

p [m] Civil Normal Normal Normal
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 ++ DSHR1TH ++ DSHR1H ++
9 27.43 SSHRH ++ DSH DSHR1H ++ DSHR1H ++
10 30.48 SSHRH +++ DSHR1H + DSHR1H ++ DSHR2H ++
1 33.53 DSH DSHR1H ++ DSHR1H +++ DSHR2H ++
12 36.58 DSHR1H ++ DSHR1H ++ DSHR2H + DSHR2H +++
13 39.62 DSHR1H ++ DSHR1TH +++ | DSHR2H ++ DSHR2H +++
14 4267 DSHR1H ++ DSHR2H + DSHR2H ++ TSHR2H ++
15 45.72 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 10 - Configurag¢des das trelicas da ponte Mabey, adaptado de (MBL, 2014a)

3.2 COMPONENTES

A caracterizacdo geométrica da estrutura foi suportada no levantamento
geométrico das secgdes que compdem os modulos estruturais (Figura 11).
Estas medigdes permitiram confirmar que se trata de perfis de séries inglesas.
O painel “super” tipo € composto por montantes e diagonais que ligam as cordas
(Figura 12). As diagonais s@o perfis CH 76x38x7, e as cordas sdo constituidas
por dois perfis PFC 100x50x10 “de faces voltadas” e¢ afastadas de 80 mm.
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Identificou-se também um painel
“super” designado de “corte ele-
vado”, com maior resisténcia ao
esforgo transverso. A Uinica alteracao
em relagdo ao painel tipo corres-
ponde a redugdo da inclinagdo das
diagonais, conseguida com a intro-

ducdo de esquadros nas ligagdes as ;
cordas (Figura 13). Figura 11 - Levantamento das dimensdes das

O reforgo adicional das cordas dos ~ cordas [Fonte propria]

painéis “super” € possivel com ele-

mentos que aumentam a sua area gl
e reduzem a esbelteza (Figura 14).
Trata-se de um elemento com
geometria idéntica as cordas dos
painéis, i.e. composto por dois ele-
mentos PFC 100x50x10 “de faces
voltadas” e afastados de 80 mm.
Nas extremidades do tabuleiro sdo
colocados elementos verticais que
transmitem as cargas dos painéis  Figura 12 - Painel “Super”, adaptado de (MBL, 2014a)
para os apareclhos de apoios. Es-

tes “montantes de extremidade” 3048mm

tem secc¢do idéntica ao das cordas '
(Figura 15).

A grelha de circulagdo assenta em
carlingas espagadas de 3,05 m,
que se ligam nas extremidades nas
cordas inferiores dos painéis tipo.
Estas carlingas sdo vigas de seccdo e

I, tipo UB 457x152x74 (Figura 16). s ' —
O travamento dos painéis da es- Figura 13 - Painel “Super de Corte Elevado”,
trutura é realizado tanto em planta  adaptado de (MBL, 2014a)

como em perfil.

O travamento em planta do tabuleiro é realizado por um contraventamento
“em cruz” e um travamento dos banzos comprimidos das carlingas, realizado
com cantoneiras L 60x60x6 (Figura 17). O travamento das vigas treligadas
¢ feito por painéis tipo de contraventamento vertical ¢ horizontal (Figura
18), constituidos por perfis CH 76x38x7, PFC 100x50x10 ¢ L 60x60x6.

2 perfis
PFC 100x50x10

2134mm

2134mm
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No Quadro 1 apresenta-se um re-
sumo das seccdes dos perfis que
compdem o tabuleiro, indicando-

-se as dimensdes de catdlogo e os PrC 100x50x10
valores medidos no levantamento
geométrico. Dado que as dimensdes
sdo muito semelhantes, no modelo

Figura 14 - Reforco de corda, adaptado de (MBL, 2014a)

numérico sdo adotadas as proprie- T
dades tabeladas. il
Carlinga - UB 457 x 152 x 74
PFC
Ml [100x50x10
5980mm L
2411mm

_—h |
.||.“&\" ¢ -
T"ﬁ"' Figura 15 - Montantes de extremidade,
0 ' adaptado de (MBL, 2014a)

Figura 17 - Vista inferior do travamento em planta
do tabuleiro montado em Odemira (EPE, 2015)

/. 1773mm /
/ PFC 100x50x10 /

°
of
PFC 100x50x10

2375mm

Figura 18 - Painel de contraventamento
a) vertical e b) horizontal (MBL, 2014a)
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Quadro 1 - Dados geométricos dos perfis que compdem os elementos da estrutura, adaptado
de ARCELOR Sections Commercial S.A. (2004)

L \\
T
Secgoes t—j
L) ‘;~ ’e e
Perfis PFC 100x50x10 CH 76x38x7 UB 457x152x74 L 60x60x6
‘ Catalogo Lev. Geom.‘ Catalogo Lev. Geom. Catilogo ‘Lev. Geom. Catialogo Lev. Geom.
h [mm] 100 101 76.2 79 462 432 60 60
bmm] 50 505 381 40 1544 146 60 60
t,, [mm] 5 5.1 9.6 9.5
t([mm] | 85 9 638 72 17 159

3.3 ESQUEMA DE MONTAGEM

A ponte Mabey pode ser montada de duas formas distintas. A estrutura
pode ser montada numa das margens ¢ langada em consola até a margem
oposta. Ou, em alternativa, a estrutura pode ser montada na totalidade numa
das margens e, de seguida, colocada na posicdo final com auxilio de uma
grua. A necessidade de uma grua de elevada capacidade torna esta forma
de montagem menos utilizada.

Para efetuar o langamento é necessario utilizar um “nariz de langamento” (a
branco na Figura 19) e contrapesos colocados sobre o tabuleiro para equili-
brar a estrutura durante o lancamento (a preto na Figura 19). A localizagdo
e a quantidade destes contrapesos, normalmente constituidos pelos préprios
painéis da grelha do tabuleiro, e o comprimento do nariz de langamento,
dependem do vao a vencer.

Figura 19 - Montagem
de uma ponte Mabey
efetuada por langamento
com contrapesos, em
Odemira (EPE, 2015)
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O estudo do lancamento constitui um dos aspetos mais importantes do
projeto. Para garantir o equilibrio o centro de gravidade da estrutura nao
pode ultrapassar os “cilindros de lancamento” na margem de partida, até
ao apoio do nariz na margem de chegada (Figura 20).

Ponte ) Nariz de langamento
Centro de ‘ ‘

gravidade
KK
Cilindros de

construgdo Cilindros de Cilindros de
langamento assentamento

’ Contrapeso

' L

Figura 20 - Esquema de montagem da ponte Mabey, adaptado de (MBL, 2014a)

4 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

4.1 MODELO DE ANALISE

O modelo numérico para analise da Ponte Mabey (Figura 21) foi realizado
no programa de calculo automatico SAP2000 utilizando elementos finitos de
barra com comportamento eldstico e linear, para a configuragdo TSHR3H.
Para a calibracdo do modelo foram utilizados os resultados do ensaio de
carga da ponte com esta configuracdo montada em Odemira em 2011, pela
Companhia de Pontes do Exército Portugués.

Figura 21 - Vista 3D do modelo numérico da estrutura em SAP2000
[Fonte propria]
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De facto, ao analisar as ligagdes aparafusadas e por encaixe com cavilhas
entre modulos da estrutura, verificou-se que ambas dispunham de folgas
que influenciam a deformabilidade da estrutura. Para avaliar a influéncia
deste aspeto foram comparadas as flechas medidas a meio vao obtidas: i)
topograficamente no ensaio de carga; ii) utilizando as féormulas fornecidas
no manual de utilizacdo da ponte; e iii) diretamente do modelo de analise.
O Quadro 2 apresenta os deslocamentos verticais a meio vdo, sendo d_ ..
os deslocamentos medidos “in-situ” para a agdo do peso proprio (pp) e do
veiculo de ensaio (Figura 22) de 40 t (sob).

Quadro 2 - Deslocamentos verticais na sec¢do de meio vao

Acio Omedido [MmM] Oabela [MM] Omodelo [Mm]
o - pp ~ 17.98 kN/m pp ~ 17.32 kN/m
Peso proprio (op) 110 68 + 100 =168 70 +98 = 168
Veiculo de 40 t (sob) 40 42 45

Figura 22 - Ensaio de carga na ponte Mabey montada em Odemira (EPE, 2015)

No mesmo quadro apresentam-se também os deslocamentos verticais obtidos
no modelo de calculo. A deformagao de 70 mm, obtida admitindo ligagdes
rigidas entre modulos, ¢ praticamente igual ao valor obtido no manual do
Fabricante. Simulando no modelo a ligacdo flexivel entre modulos calibra-se
a deformagdo adicional de 98 mm devida as “folgas” nas ligagdes, para estar
de acordo com os 100 mm fornecidos no referido manual. A comparagao
das deformadas do modelo com os resultados do ensaio permite concluir
que as folgas nas ligacdes devem ter conduzido na pratica a um menor
acréscimo da deformabilidade para a accdo do peso proprio, mas que para
a acdo do veiculo de ensaio as deformadas obtidas sdo muito semelhantes.
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4.2 AcOESs E CRITERIOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

As agdes determinantes para a avaliagdo em condi¢des de servigo ¢ da ca-
pacidade ultima deste tipo de estruturas metéalicas correspondem as agdes
permanentes e as sobrecargas provenientes de uma utilizagao civil ou militar.
As cargas permanentes sao constituidas pelo peso proprio, associado ao peso
dos elementos estruturais, ¢ pelas restantes cargas permanentes. A parcela
das restantes cargas permanentes ¢ neste tipo de estruturas, em geral, muito
reduzida, correspondendo apenas aos poucos acabamentos a executar apos
a montagem do tabuleiro, nomeadamente: a colocacdo dos postes de ilu-
minag¢do, dos guarda-corpos pedonais e das redes de protegdo. No caso de
estudo considerou-se apenas a parcela do peso proprio dos elementos que
compdem a estrutura.

Na configuragdo TSHR3H o peso proprio de catalogo é 17,97 kN/m. O
valor correspondente obtido no modelo ¢ 17,32 kN/m (obtido dividindo a
soma das reagdes verticais, 1002,86 kN, pelo comprimento total, 57,91 m).
A sobrecarga utilizada corresponde ao Modelo de Carga 1 (LM1) da EN
1991-2 (CEN, 2003), que pretende simular os efeitos do trafego ligeiro e
pesado. Este modelo ¢ constituido por uma carga distribuida e por uma
sobrecarga concentrada, dividida em dois eixos com duas rodas, que repre-
sentam o efeito dos eixos traseiros de um veiculo pesado (TS). Na via de
3 m com trafego mais pesado, as rodas do veiculo tém o valor caracteris-
tico de 150 kN por roda, correspondendo no total a um veiculo de 600 kN
aplicado de forma centrada na via, numa zona de apenas 2x1,2 m2 (Figura
23a). A sobrecarga distribuida (UDL) nesta via toma o valor 9,0 kN/m2, e
na restante parte da plataforma o valor de 2,5 kN/m2 (Figura 23b).

via 1 resto
i 3.00m ‘ 1.20m >‘
9.00 kN/m

ST T T a8
. 42m b

| |
'QI 1 L 17..‘

a) b)

Figura 23 - a) Rodas do veiculo (TS) e b) Disposi¢do transversal da
sobrecarga uniforme (UDL)
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a) Figura 24 - a) Dimensdes do

carro de combate Leopard 2A6
-3:1 fi [m] e b) Modelo equivalente
N de cargas [kN] (OTM, 2001)

Em alternativa ao Modelo de Carga 1, considera-se a agao militar especifica
correspondente ao veiculo militar tatico mais pesado do Exército Portugués
— o carro de combate Leopard 246 (Figura 24a) (OTM, 2001). Com um
peso maximo total de 595,4 kN, este veiculo é directamente comparavel
com o veiculo tipo regulamentar mais pesado com 600 kN, mas ¢ repartido
em 2 x 7 rodas que apoiam as lagartas aplicadas numa zona de 4,95 m por
2,9 m (Figura 24b).

As verificacdes de seguranga sdo realizadas para combinagdes de acdes de
Estado Limite Ultimo (ELU) e de Utilizagdo (ELS), de acordo com o ECO
(CEN, 2001). Nos ELU sao utilizadas as combinacdes (1) e (3) e no ELS
frequente a combinacdo de agdes (2):

1.35 x (0.9 x cp) + 1.35 x 0.9 (UDL + TS) (1)
cp + 0.4 x UDL + 0.75 x TS (2)
1.35 x (cp) + 1.35 x (SOB,,,. ) 3)

sendo c¢p as cargas permanentes, UDL o modelo das cargas uniformemente
distribuidas, TS o veiculo tipo regulamentar ¢ SOB . o veiculo militar
da Figura 24. Na combinacdo (1) considera-se o coeficiente de majoracdo
das sobrecargas regulamentares de 1,35x0,9=1,22, tendo em conta o caracter

provisorio da estrutura.
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4.3 VERIFICACAO DE SEGURANCA ULTIMA

Procedeu-se a verificacdo da seguranca Ultima da estrutura simplesmente
apoiada do tabuleiro com um vao de 58 m, utilizando as agdes regulamentares
definidas anteriormente. Na Figura 10 estabelece-se, de acordo com o Fabri-
cante, a classe maxima permitida para cada configuragdo de montagem. Para
o vao analisado, esta capacidade é de 40 t para classe Civil e 60 t para classe
Militar. A consideragdo das sobrecargas do EC1-2 ¢é portanto uma situagdo
de projeto muito desfavoravel dado que se considera a passagem apenas na
“via de lentos” de sobre-cargas uniformes e concentradas bastante elevadas.
Para a combinagdo de agdes (1) que envolve as sobrecargas regulamentares,
a diagonal mais esforcada apresenta uma relagdo entre o esfor¢co atuante/
resistente de 1,60, o que indica que as diagonais de extremidade ndo tém a
capacidade resistente necessaria para verificar o ELU que envolve as sobre-
cargas do ECI1- Parte 2. A verificagdo ¢ assegurada considerando 50% dessa
sobrecarga regulamentar. Uma solug@o possivel para aumentar localmente a
resisténcia destas diagonais consiste em utilizar painéis de extremidade do
tipo “super de corte elevado” (Figura 13). Esta solu¢do corresponde alids
a configuracio TSHR3H++, ja utilizada pelo Exército Portugués para o
mesmo vao e que, conforme a Figura 10, permite a circulacdo de veiculos
militares de lagartas até 80 t.

Para a combinagdo de acoes (1), a corda comprimida de meio vao mais es-
forcada apresenta uma relagdo esforco atuante/resistente de 1,44. Conclui-se
portanto que também as cordas comprimidas ndo tém a capacidade resistente
necessaria para verificar o ELU que envolve a ag@o das sobrecargas do EC1-
-Parte 2. A verificagdo da seguranca ultima é contudo assegurada para uma
combinagdo que envolve a carga permanente ¢ 65% desta sobrecarga regu-
lamentar. A carlinga mais esfor¢cada apresenta uma relacdo esfor¢o atuante/
resistente de 0,77, o que mostra que as carlingas t€ém capacidade resistente
para a combinacdo de ELU que envolve as sobrecargas do EC1-Parte 2.
Tendo em consideragdo a agdo da sobrecarga militar ¢ a combinagdo de
agOes (3), obtém-se relagdes entre os esforgos atuantes/resistentes de 0,73
para as diagonais de extremidade, tam-bém de 0,73 para a corda superior
de meio vao e de 0,40 para as carlingas. Estes resultados mostram que os
diversos elementos que compdem a estrutura tém a capacidade resistente
necessaria para o veiculo militar definido.

4.4 VERIFICACAO DE SEGURANCA EM SERVICO

O comportamento em servigo deve ser igualmente avaliado, nomeadamente
a deformabilidade do tabuleiro. No entanto, o ECO (CEN, 2001), ndo define
a flecha maxima admissivel para tabuleiros rodoviarios, tendo por isso sido
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utilizado o critério estabelecido pela norma suica SIA (SIA, 1989), que de-
fine o limite L/500 para a acdo do valor frequente das sobrecargas. Importa
também evidenciar a flexibilidade da estrutura através dos trés primeiros
modos e frequéncias proprias, que estdo representados nas Figuras 25 a 36.

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

Figura 25 - Vista 3D do 1° modo de vibragdo Figura 26 - Alcado frontal do 1° modo de
da estrutura (sem escala) [Fonte propria] vibragdo da estrutura (sem escala) [Fonte propria]

Figura 27 - Algado lateral do 1° modo de vibra- Figura 28 - Planta do 1° modo de vibragao
¢d0 da estrutura (sem escala) [Fonte propria] da estrutura (sem escala) [Fonte propria]

Frequéncia = 1,71 Hz Periodo = 0,583 s

2° Modo de vibragao da estrutura, 1° modo de flexdo vertical longitudinal:

Figura 29 - Vista 3D do 2° modo de vibragdo Figura 30 - Alcado frontal do 2° modo de
da estru-tura (sem escala) [Fonte propria] vibragdo da estrutura (sem escala) [Fonte propria]
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Figura 31 - Algado lateral do 2° modo de vibragdo ~ Figura 32 - Planta do 2° modo de vibragdo
da estrutura (sem escala) [Fonte propria] da estrutura (sem escala) [Fonte propria]

Frequéncia = 1,99 Hz Periodo = 0,502 s

3° Modo de vibrag¢do da estrutura, 1° modo de torcdo:

Figura 33 - Vista 3D do 3° modo de vibragdo  Figura 34 - Al¢ado frontal do 3° modo de
da estru-tura (sem escala) [Fonte propria] vibragdo da estrutura (sem escala) [Fonte propria]

» A A A7 =
R PP

Figura 35 - Algado lateral do 3° modo de vibragdo  Figura 36 - Planta do 3° modo de vibragdo
da estrutura (sem escala) [Fonte propria] da estrutura (sem escala) [Fonte propria]

Frequéncia = 2,92 Hz Periodo = 0,342 s

Assim, para um vao de 57,91 m, a flecha admissivel é assim de 116 mm,
superior ao valor da flecha para a agdo frequente das sobrecargas regula-
mentares (99 mm). Para a agdo caracteris-tica do veiculo militar a flecha
maxima é de 80 mm, também inferior ao limite L/500.

De qualquer forma, desta analise constata-se que, a estrutura é relativamente
deformavel, devido a ser constituida por diversos modulos com ligagdes
deformaveis. No caso de estudo sdo utilizados 19 moédulos o que de acordo
com os resultados do Quadro 2, mais do que duplica a flecha elastica da
carga permanente.
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Avaliou-se também a sensibilidade da estrutura para o caso da ocorréncia
de um assentamento diferencial num dos seus apoios de extremidade. Este
aspeto pode ser relevante na redistribuicao dos esfor¢os internos na estrutura,
e no incremento da deformabilidade em servigo (Meireles, 2010).

A natureza das pontes modulares conduz a que assentamentos nos apoios
sejam possiveis. De facto, a necessidade de realizar a montagem de uma
estrutura leve de forma rapida, leva por vezes a decisdo de n3o executar
fundagdes indiretas por estacas ou micro-estacas para apoio dos encontros.
Assim, os encontros sdo, por vezes, apenas constituidos por blocos de betao
armado executados sobre o terreno compactado superficialmente, podendo
sofrer assentamen-tos significativos ao longo do tempo. Neste contexto, foram
avaliados os efeitos de um assen-tamento de 10 cm, apenas num dos apoios
de uma trelica lateral. Trata-se de um valor elevado, que so ¢ justificavel
ocorrer num encontro com fundagdo direta realizado de uma forma rapida
num terreno de elevada deformabilidade.

Associando o assentamento de 10 cm numa das extremidades da estrutura ao
valor frequente das sobrecargas regulamentares, obtém-se nos elementos mais
condicionantes da estrutura relagcdes entre os esforgos atuantes/resistentes
de 0,95 nas diagonais de extremidade, de 0,71 nas cordas comprimidas de
meio vao, ¢ de 0,41 nas carlingas. A consideragdo do mesmo assentamento
na combinag¢do caracteristica que envolve o veiculo militar, conduz as re-
lagdes entre os esforcos atuantes/resistentes de 0,65, de 0,52 ¢ de 0,33 nos
mesmos elementos condicionantes da estrutura.

4.5 INTERACAO VEicUuLO ESTRUTURA

Os efeitos dindmicos em pontes rodoviarias, ferroviarias e pedonais tém
sido objeto de estu-dos especificos, sendo bem conhecida a importancia na
resposta da estruturada da frequéncia induzida no tabuleiro durante a passa-
gem das sobrecargas (e que depende entre outros aspetos da velocidade de
circulagdao) (Chompooming, 1995). O coeficiente de amplificacdo dindmica
¢ mais elevado para sobrecargas “sincronizadas”, sendo dificil estabelecer
um Unico valor deste coeficiente para todos os possiveis tipo de trafego,
e para os efeitos dinamicos registados nas deformag¢des e nos esforgcos dos
varios elementos da estrutura (Gonzalez, 2011).

Desta forma, na norma EN 1991-2 os valores das sobrecargas rodoviarias
contém ja os efeitos dinamicos associados (conforme se refere na clausula
4.3.2 (4) da norma). Contudo, a situagdo real da passagem de um veiculo
militar justifica a avaliacdo da amplificacdo dindmica dos deslocamentos e
esforcos estaticos utilizados nas verificagdes de segurancga.
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4.5.1 Deslocamentos e Aceleracoes Dinamicas

Os deslocamentos e aceleragdes dinamicos sdo mais significativos onde a
carga esta direta-mente aplicada, ou seja ao nivel da plataforma de circu-
lacdo. Assim, apresentam-se os deslocamentos e aceleracdes para as barras
da corda inferior da sec¢do de meio vao. No Quadro 3 resumem-se as fle-
chas verticais maximas registadas durante a passagem do veiculo militar a
diversas velocidades.

Quadro 3 - Flechas dinamicas maximas durante a passagem do veiculo militar em funcdo
da velocidades

Velocidade [m/s] 0 5 10 15 18.8 20 25 30

Flecha a % vio [mm] 148.9 149.0 148.7 150.2 150.7 152.1 148.0 155.9

Neste quadro, o valor 18,8 m/s corresponde a velocidade maxima do veiculo
militar adotado (aproximadamente 68 km/h), embora no modelo se tenha
simulado passagens com velocidades superiores para avaliar a sensibilidade
da estrutura nestes casos. Dos resultados obtidos conclui-se que os efei-
tos dinamicos nas flechas sdo mais relevantes para velocidades elevadas,
registando-se um incremento maximo do deslocamento estatico de meio vao
de apenas 5% para a velocidade de 30 m/s. A amplificagdo dinamica das
flechas é portanto reduzida, mesmo para velocidades elevadas de circulagdo
do veiculo militar.

Os valores dindmicos maximos das aceleragdes verticais sdo resumidos no
Quadro 4.

Quadro 4 - Aceleragdes dinamicas maximas durante a passagem do veiculo militar em

fun¢do da velocidades

Sl ba 5 10 15 188 | 20 | 25 30

Aceleracio maxima em

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

Da analise destes resultados verifica-se que, em geral, as maiores acele-
racdes dinamicas registadas ocorrem para as maiores velocidades. Embora
ndo exista também um critério estabelecido para tabuleiros rodoviarios, o
maximo definido pelo Anexo A2 da EN 1990 para via férreas ndo balas-
tradas ¢ de 5 m/s%. Contudo, aa acelera¢des maximas registadas excedem
este limite para velocidades de circulagdo acima de 10 m/s, a exce¢do da
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velocidade de 20 m/s, o que dd uma indicagdo do valor da ordem de 10
m/s como velocidade maxima de circulacdo (36 a 40 km/h).

4.5.2 Esfor¢os Dinamicos

A relacdo entre os esfor¢os dindmicos e estaticos permite calcular o coe-
ficiente de amplificagdo dindmica para a acdo das sobrecargas. De acordo
com a EN 1991-2 a amplificacdo dinamica é obtida pela equagdo (4):

(p,dyn = méxlydyn /Ystat | -1 (4)

O coeficiente de amplificacdo dinamica de esforgos obtido € superior nas dia-
gonais proximas dos apoios, como resultado do esforgo transverso equivalente
na trelica. Isso mesmo conclui o estudo de Gonzalez (Gonzalez, 2011), que
refere que os efeitos dinamicos sdo mais importantes no caso dos esforgos
transversos, nomeadamente em pontes trelicadas. Isto verifica-se de facto no
presente caso, uma vez que a acdo dindmica ndo altera significativamente os
esfor¢cos normais das cordas, nem os momentos fletores das carlingas, mas
sim os esfor¢os normais nas diago-nais proximas dos apoios (devido ao efeito
dinamico do esforco transverso global).

De facto, a diagonal mais esfor¢ada devido a acdo dinamica (Figura 37), pro-
ximo dos apoios, apresenta o maximo coeficiente de amplificagdo dindmico de
91,29 /28,53]| - 1 = 2,2, para a velocidade de circulagdo de 15 m/s. Efetuando
a reanalise da seguranga ultima desta diagonal, verifica-se que a relagdo dos
esforcos atuante/resistente passa de 0,75 para uma combinacao (3) estatica,
para 0.98 para a mesma combinagdo com a a¢do dinamica do veiculo militar.

Tempo de Analise
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007 = ¥
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=24.0
-36.0
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Figura 37 - Variacdo do esfor¢o

normal na diagonal mais esfor¢ada ao

longo do tempo de analise (v=15 m/s)
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Contudo, as diagonais de extremidade e as cordas comprimidas de meio vao,
apresentam coe-ficientes de amplificacdo dinamica da ordem dos 10%, que
nao alteram de forma relevante as verificacdes estaticas realizadas.
Também as carlingas apresentam coeficientes de amplificacdo dinadmica
dos momentos fletores My Ed de cerca de 15%, que ndo alteram de forma
relevante a sua verificacdo estatica.

Finalmente, em termos globais, considerando os incrementos nos esforgos
devidos aos efeitos dinamicos, assegura-se a seguranga estrutural para a agao
militar especifica na configuracdo estudada da ponte tipo Mabey.

5 CONCLUSOES

Do estudo do comportamento da Ponte Mabey realizado importa referir as
seguintes conclusdes:

e A estrutura estudada na configuragcdo TSHR3H assegura a seguranca
ultima para uma combinag¢do que envolve a carga permanente e 50%
da sobrecarga regulamentar do tipo LM1; Por outro lado, verifica-se a
seguranga tanto para o veiculo civil e militar, nas condi¢des de utilizacdo
estabelecidas no catalogo do Fabricante;

* As verificagdes de seguranga foram, no geral, condicionadas pelos ele-
mentos diagonais do painel de extremidade (devido ao esforgo trans-
verso nos apoios) ¢ das cordas comprimidas (devido ao momento fletor
maximo a meio vao); Os esforcos atuantes pouco diferem no conjunto
das trés trelicas na mesma secg¢do transversal, evidenciando a estru-tura
uma boa reparticao dos esforgos entre as varias treligas como resultados
dos siste-mas de travamento existentes entre eles;

» Verificou-se que a deformabilidade da estrutura ¢ muito influenciada
pela flexibilidade das ligagdes entre modulos, que faz duplicar a flecha
permanente a meio vao, na configuracdo estudada. Para a agdo das so-
brecargas, e apds eliminadas as folgas das ligacdes, obtiveram-se pelo
modelo de calculo flechas elasticas muito semelhantes as registadas no
ensaio de carga realizado e as estimadas obtidas a partir do catdlogo
do Fabricante;

* Foi avaliada a influéncia de um assentamento diferencial num apoio de
extremidade de um plano de treligas, verificando-se redistribui¢des de
esforcos reduzidas entre elementos das trelicas, mesmo no caso de um
assentamento de 10 cm, e estando a seguranca ultima garantida.
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* Estudaram-se os efeitos dindmicos durante a circulagdo de um veiculo
militar, concluindo-se que a seguranga continua a ser garantida para esta
acdo especifica, para a configuragdo de tabuleiro estudada. Os efeitos
dinamicos mais elevados registaram-se nos esfor¢os normais das diago-
nais proximas dos apoios;

» Para melhorar as condi¢des de utilizagdo, limitando as aceleracdes verti-
cais registadas, deve ser adotada uma velocidade maxima de circulacdo
de cerca de 40 km/h.
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