Reconstrucao da Ponte Pénsil

MEMORIA DE CALCULO

Andlise e dimensionamento

O estudo do comportamento global da estrutura stimsiuma analise nao linear efectuada com o pnogyrRobot

Millenium v.17. Nesta andlise, a estrutura de cdboseparada das torres que a suportam. Assingegoe-se uma
melhor avaliacdo do comportamento dos cabos e maseéa validade dos resultados, pois as deformatg@Eetorres

macicas de pedra (do lado do Porto) ou de betdor(struir do lado de Gaia) sdo muito menores doagu#a estrutura
da ponte que é constituida por cabos bastantediexi

Tendo em vista a referida anélise, foi criado undehm da estrutura constituido por dois cabos péraisdsuperiores,
dois cabos parabdlicos inferiores, tabuleiro, darigb por cantoneiras, e pendurais verticais gatais ligando os
cabos principais ao tabuleiro. Os cabos sdo caftti por fibra de carbono unidireccional e paraasoneiras do
tabuleiro foi adoptado o aco Fe510. As condicdespiEo consideradas foram apoios triplos nas exti@fes dos
cabos principais e no tabuleiro do lado do Pori.ldlo de Gaia considerou-se o tabuleiro simplesenagpoiado de
modo a permitir a sua dilatacao.

Figura 1 — Modelo de célculo.

1. Cargas considerada

As cargas consideradas na andlise e dimensionamdenfwonte foram, além do peso proprio de toda utes
portante, o peso préprio das lajes de vidro (2.6¥)/a sobrecarga de utilizagéo indicada no RSA (4N a accgéo
do vento, a accdo das cheias e a variacdo de tetagzer

Para a accédo do vento considerou-se, de formaioagh, uma velocidade de 25m/s. O estudo maistexgesta
accao implicaria construir um modelo aeroelastiagpdnte e estudar 0 seu comportamento em tinednte.vSendo
assim, para uma velocidade de 25 m/s, foi congidenana presséo dinamica de 0.38kfl/@ coeficiente de forca para
a situacéo dos cabos é 1.1 e no caso das cantdeitabuleiro € 1.8.

Para simular o pré-esforco foi introduzida, em tds casos de carregamento, uma variacdo de teompenaiforme
negativa nos cabos parabdlicos superiores e inésricA grandeza desta variagcdo dependeu da awalestética e
dindmica da estrutura. Quanto maior for o pré-esfomais rigida se torna a estrutura, surgindo uethon
comportamento dindmico, mas também maiores esfestasicos. Apds as duas analises (estatica e diaafixou-se
o valor da variacdo de temperatura para simulaéepforco em 500°C para os cabos superiores € 208 os cabos
inferiores. Esta ac¢éo conduz a um esforgo dedoan@s cabos, para as cargas permanentes, de 1hd6Kkhferiores
e de 2200kN nos superiores.

Assim, para os casos de dimensionamento consideradalta uma tensdo maxima de 288MPa nos cabesi@@s,
337MPa nos pendurais e 113.9MPa nos cabos infeyisemdo a tensdo admissivel na fibra de carbo88@dPa. Na
falta de disposicdes regulamentares relativas ficmrges de seguranca para este material, comsabgrao nivel deste
estudo prévio, que a margem de seguranca é sudicien

Em estados limites de servico as flechas obtidasrfanuito pequenas devido a elevada rigidez datest; sendo o
seu valor maximo de 7.6cm a meio vao, para a cagbmrara.
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Reconstrucao da Ponte Pénsil

Cabos
superiores

2211.9 2488.3 | 2626/42764.5| 2488.3| 3803.7| 5093.3 1954.5] 5093/3288.2

Cabos
inferiores
Pendural

mais 41.2 41.2 51.1 60.9 59.4 130/0 237.9 975 237.9 .6336
esforcado

1156.1 985.5 918.5 847.p 833]1 540.6 0.0 2013.8 3.801113.9

Esforgo (kN)

Tabela 1 - Esforgos resultantes das vérias situacgdde carga.
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Figura 2 — Esforcos axiais para as cargas permanarg

2. Tabuleiro: dimensionamento dos painéis de vidro

Os pavimentos em vidro sdo, por razdes de segyrancaidro laminado. Por essa mesma razéo esteléipadro é o
seleccionado para a constru¢do em estudo.

O vidro pode receber varios tratamentos que Ihdecem diferentes caracteristicas, nomeadamenteaaensado
admissivel.

Os tratamentos existentes sdo, em francés: reloudi, ou semi-trempé e trempé thermique.
O quadro seguinte apresenta a tensdo admissieebtdéo com o tipo de tratamento a que o vidrodj@it.

. Tenséo admissivel
Tipo de tratamento [MPa]
Recuit 10
Durci ou semi-trempé 20
Trempé thermique 40

Quadro 1 — Tensdes admissiveis do vidro.

' 35< tens&o superficiat 55 MPa
"tensdo superficiat 90 MPa

2.1 Dimensionamento da espessura

O dimensionamento do pavimento em vidro laminadadalizado tendo como base os catalogos da emP&isd

Gobain Glass. Segundo a regulamentacao portugR&SHEP, Regulamento de Seguranca e Accgbes patstEal

de Edificios e Pontes, Capitulo X), a sobrecargarsiderar nos pavimentos destinados ao uso exclus pebes
consiste numa sobrecarga uniformemente distribaftta valor caracteristico igual a 4kNjnmcom os seguintes
coeficientes de redugd@y,=0.4;p 1=0.3;p ,=0.2.
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Reconstrucao da Ponte Pénsil

As férmulas utilizadas para o dimensionamento gassura da laje de vidro sao as seguintes:

2
o J AT+ Al
¢ nlo
com,
n = nimero de componentes do laminado
€, = espessura calculada de cada componente do Bofriman] e T |
€, = espessura hominal de cada componente do lamjrmadb : 3
g,= espessura nominal do eventual pavimento de$gasie 1 :
g = 24.5(n.gtey), peso proprio do pavimento [Pa] : ]
g = carga de exploracéo [Pa]
p = g+g, carga uniformemente distribuida [Pa]
| = comprimentq entre os apoios do lado mais peq{i@h C - |
o= tensado admissivel [MPa]

(3= coeficiente dependente da relagdo comprimengoitar

Figura 3 — Apoios do vidro.
O comprimento e a largura séo considerados entiesp

No célculo da flecha no ponto central considerapgse as camadas intermédias ndo participam na iggmardos
esforcos. Por razfes psicoldgicas, a flecha no@eot pavimento, sob carga de exploracdo, ndo ebeseder 1/200 da
menor dimensdo e tem de ser inferior a 10mm. Ahflemaxima no ponto central da laje de vidro é abpela
aplicacdo da seguinte expressao:

f=ap o4
nie
Comprimento/largura o 6
1.0 0.6444 0.2668
1.5 1.2250 0.4732
2.0 1.6069 0.6017
5.0 2.0569 0.7476

Tabela 2 — Coeficientesx e 3.

A tabela seguinte apresenta os resultados obtalasgpespessura do pavimento de vidro.

Sadm p (Pa) R =
I(m) |n b €, (mm) € Flecha | Verificacdo| Espessura
(Mpa) q g
10 2 4 0.3809 | 19 5000 1862 18.67 4.059 ok 76
20 2 4 0.3809 | 19 5000 1862 13.19 4.059 ok 76
40 2 4 0.3809 | 10 5000 980 8.713 3.537| ok 40

O pavimento de vidro é constituido por painéis @& de espessura, incluindo as camadas de madigséicone, de
desgaste e PVB.
A colocacéo destas camadas deve respeitar a segamiéncia:

- aplicacdo da camada de mastique de siliconapaiss;

- aplicacdo de camadas de PVB entre as laminaisiae

- aplicacdo da camada de desgaste na face sugen@vimento.

2.2 Dimensionamento dos apoios dos painéis de vidro
Os apoios devem ser rigidos para que as deformagjas1 menores ou iguais a 1/500 do comprimenttado

considerado. A largura do apoio deve ser igualupesor a 1.5 vezes a espessura do pavimento. tdatenpara um
pavimento de espessura superior a 30mm, essadaitgue ser apenas superior a espessura do pavimento
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Reconstrucao da Ponte Pénsil

2.3 Dimensionamento das cantoneiras

O dimensionamento das cantoneiras que constitugnuteiro foi realizado de forma independente dausa global,
sendo os esforcos mais significativos os momenatofes originados pelas cargas verticais promegedo peso das

lajes de vidro e da sobrecarga.

Foi criado um modelo com as secg¢des consideradeialinente (cantoneiras 100x100x12 (mm)), onde [@Sics
representam as ligacdes aos cabos. As cargas emtag sdo o peso proprio das lajes e sobrecargaada painel.
As dimensdes das cantoneiras pretendem apenagaespencaixe dos painéis de vidro.

; *E \
5 7”3004 I;I

3004

Ll 3004

Figura 4 — Modelo de célculo e momentos flectoreorabuleiro.

A verificagdo das seccdes foi feita pelo prograr@BRT, tendo sido consideradas as exigéncias docEdigo 3.

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
T [ | caE 100x12 53550 8287 8287 0.36 6 ULS 6/
] [ | caE 100x12 535540 28287 8287 0.36 6 ULS /a/
9 [ | caE 100x12 5355J0 82.87 8287 0.36 6 ULS /2/
10 [ | caE 100x12 5355J0 82.87 8287 0.36 s ULS M/
11 [ | 2 caEP 100x1 5355J0 65.30 47.74 0.61 6 ULS Mo/
12 [ | 2 caEP 100x1 5355J0 65.30 47.74 0.61 6 ULS Mo/
13 [ | 2 caeP 100x1 5355J0 82.88 5068 0.20 & ULS Mo/
14 [ | 2 caeP 100x1 5355J0 82.88 5068 0.20 & ULS Mo/
15 [ | 2 caeP 100x1 5355J0 65.30 47,74 0.93 & ULS MO/
16 [ | 2 caeP 100x1 5355J0 65.30 47,74 0.93 & ULS MO/
17 [ | 2 caEP 100x1 535510 66.30 4774 0.61 6 ULS Mof
18 [ | 2 caEP 100x1 535510 66.30 4774 0.61 6 ULS Mof

Tabela 3 — Verificagdo dos elementos do tabuleircefp EC3.

Como se pode observar na tabela, todos os eleneaitagados verificam a seguranga.

3. Ancoragens

As ancoragens s&8o compostas por trés elementos

estruturais: a zona de amarragao, a zona livreabaca
de ancoragem. A zona de amarracdo € a zona

afastada da estrutura, responsavel pela transmissa
cargas ao terreno. A zona livre € uma zona que
deve transmitir cargas ao terreno, sendo protegpda
mangas especiais que anulam o atrito na interfage
o terreno. A cabeca de ancoragem é a ligacdo de
estrutura.

A ancoragem deve ser pré-tensionada para
aquando da aplicacdo das cargas, as deformacdes

sejam excessivas. No que diz respeito a fluénciale
relaxacdo, este tipo de ancoragens ndo apres
problemas significativos.

Para o célculo das ancoragens sao adoptados os

Cabos Inferiores | Cabos Superiores
MRigkN) 5093.3 2013.8
N° ancoragens 4 2
"o de cabo 10 cordbes 0.06] 10 corddes 0.06”
T, (kN) 1300 1300
C
stglancoragem (mm) 80 80
Pruragao (MM) | 100 100
,IQ 35° 20°
Qﬁ(mm) 120 120
(m) 6 6
dhteM) 6 10
L, (m) 9 9
d, (M) 1.5 1.5
L (m) 2 1.2

seguintes valores de referéncia, que foram afepdos
consulta a bibliografia:

Tabela 4 - Solucéo proposta para ascoragens.
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@=35° y=27kN/m’; r = 1.0MPa
4. Guardas

Os prumos das guardas foram espacados de 2.5mengionados para cargas de 3500N e 1750N, apliczalas
direccdo perpendicular e longitudinal, respectivatge Os elementos longitudinais foram dimensionapgasa

resistirem a esforcos de 1400kN/m.
\ VQKL

Figura 5 —Perspectiva da grelha metalica do tabuleiro
das guardas.

5. Andlise dinamica global

A ponte proposta tem um comportamento dindmico ¢exopdevido ao comportamento ndo linear da esaugur
devido ao efeito do pré-esforgo na vibracdo daiest. Empiricamente, é facil de perceber que ubo esticado é
muito mais rigido do que um cabo solto, apresemtanda frequéncia propria de vibracdo superior. Rar@ar em

conta este efeito, foi efectuada uma analise mwddicional mas em que a matriz de rigidez é oltado de duas
parcelas, uma linear, e uma geométrica que depdmdstado de tensdo prévio da estrutura, para samteonta o

efeito de aumento de rigidez introduzido pelo 0.

Como a rigidez varia com o estado de tensao, o cdanpento dindmico da ponte foi estudado para ditaacdes:
combinacédo frequente e combinacéo rara, tendossglutdo que o caso mais desfavoravel é o da comdineara.
Foram calculados 30 modos proprios, porque entpgio®iros modos encontram-se muitos que sdo nelegracao
de cabos. Nestes modos os cabos vibram indepenuartie do tabuleiro, ndo sendo importantes na andtisponte,
uma vez que ndo afectam o comportamento do tabuiesm interferem no conforto dos pedes que atsaves: ponte.

Os modos proprios da ponte foram calculados cora bastipo de analise acima descrita, que é poisadal pelo
mesmo programa de calculo que foi usado para ssargdtatica ndo-linear.

Mo’dq Va’lor. Frequéncia |Periodo Tipo
Préprio | Préprio | (Hz) (s)
1 104.45 1.63 0.61 Horizontal
5 147.69 1.93 0.52 Horizontal
6 225.23 2.39 0.42 Horizontal
9 279.07 2.66 0.38 Horizontal
10 369.51 | 3.06 0.33 Horizontal
11 407.74 | 3.21 0.31 Vertical
12 435.98 | 3.32 0.3 Torgdo
13 455.7 3.4 0.29 Vertical
14 456.53 | 34 0.29 Vertical
Figura 6 - 1° modo de vibrag&o de torcao. 15 512.84 | 3.6 0.28 Torgao

Quando um pedo atravessa uma ponte pedonal, mam miirmal, excita-a horizontalmente com frequédeid Hz e
verticalmente de 2 Hz. Na solucdo proposta, naeeséica nenhuma frequéncia proxima destas fregaéneriticas,
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Reconstrucao da Ponte Pénsil

estando as horizontais acima de 1.6 Hz e as vierdcdma dos 3.2 Hz, podendo considerar-se qudratiles esta
“high-tuned”, ou seja, as frequéncias prépriasaeatiima das frequéncias de excitacdo. Contudo, rimgstabelecer
critérios sobre a perceptibilidade das vibracfes widizadores da ponte. Para isso foi consultadegulamento de
pontes canadiano, o Ontario Bridge Code, e ao aemuito britdnico. Estes regulamentos impdem queekeracéo

méaxima provocada por um pedo de 700 N de pesorsejor ou igual aa,ymssve= 025f “’®, no caso do

regulamento Canadiano, €& ymssvei= 05f %, no caso do regulamento britanico, sendo f a frecjaépropria do
modo préprio. A aceleracdo maxima provocada poipafp a excitar a ponte em ressonancia pode sedaddcpela
seguinte formula aproximada,,,, = 4’ f20a ¢, em que f é a frequéncia do modo em questéo (Byfi@quéncia

de excitagdo),0 é a flecha a meio v&o provocada pelo pedo de 7@0pedo,a ¢ o coeficiente de participagdo de
Fourier para a harménica em questdg@ é um coeficiente de ampliagdo dinamica apropriag® tgm em conta o

amortecimento e o vao da estrutura. No caso déag8es horizontais o coeficiente de participa¢hoé 0.10, o que
significa que ao andar em cima da ponte um peéatach ponte horizontalmente com 10% do seu pdeccaso das
oscilagdes verticais o coeficiente de participa&@n5, ou seja, ao caminhar o pedo solicita vémieate a ponte com
50% do seu peso.

O coeficiente de amplificacdo considerado foi dephds € o coeficiente para estruturas de grandetaaimento, dado
gue a ponte é constituida por materiais compésjtes tém grande capacidade de dissipacdo de eretgiam um

grande numero de ligacGes entre elementos que tantbé@tribuem para o amortecimento, ao contrarioucha

estrutura monolitica.

Modo | Frequéncia| aumissive (/) | damissvel(M/S) [ 5 [ [8ma [o o
Préprio | (Hz) (BS 5400) (OBC) (m/s?) | “max=Sadmissivel
1 1,63 0,64 0,37 0,110/ 0,03 | OK

5 1,93 0,69 0,42 0,110/ 0,04 | OK

6 2,39 0,77 0,49 0,110/ 0,06 | OK

9 2,66 0,82 0,54 0,110/ 0,08 | OK

10 3,06 0,87 0,60 0/110/0,10 | OK

11 3,21 0,90 0,62 0/50/0,41 | OK

12 3,32 0,91 0,64 0/50(0,44 | OK

13 34 0,92 0,65 0,510/ 0,46 | OK

14 3,4 0,92 0,65 0,510/ 0,46 | OK

15 3,6 0,95 0,68 0,510/ 0,52 | OK

Como se pode observar nos quadros, sdo respedadiosites impostos pelos dois regulamentos, osigrfica que é
pouco provavel que a vibragdo da ponte seja incarpada os pedes.

Por fim, importa também referir que a natureza algsinte permite uma certa afinagdo do seu compentmm
dindmico. Isto quer dizer que apds a sua construggasn se verifique um problema de vibracbes désdéueis, é

possivel variar as frequéncias de vibracao da puatgpulando o pré-esforco aplicado. Isto é posgivis existe uma
certa “folga” no dimensionamento dos diversos elgo® estruturais que permite aumentar o pré-esfat¢muase o
dobro do pré-esforco utilizado para o dimensionamem projecto, visto que a seccdo dos cabos éatonada pelo

comportamento dinamico, e ndo pelos esforcos adal
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